





Bild 2: Argentinean-German Geodetic Observatory (AGGO) in der Néhe von La Plata, Provinz Buenos Aires

Selbstverstandlich definiert jedes Mess-
verfahren einen Bezugspunkt in dem tech-
nikspezifischen globalen Bezugsrahmen,
d. h. der Dipol einer GNSS-Antenne defi-
niert den Bezugspunkt flir GNSS, die Ach-
senschnittpunkte der Teleskope definieren
die raumlichen Bezugspunkte fir VLBI und
SLR. Um die unterschiedlichen Messverfah-
ren im ITRF verknlpfen zu kénnen, missen
diese Bezugspunkte durch ein lokales Ver-
messungsnetz mit hdchster Genauigkeit re-
gelmaBig vermessen werden. Nur durch
den lokalen Bezug lassen sich die Vorteile
der einzelnen geodatischen Messverfahren
zusammenfiihren. Das ITRF ist die derzei-
tig beste Realisierung eines globalen Be-
zugssystems, das regelmaBig aktualisiert
wird. Das aktuell in der Berechnung befind-
liche ITRF2020 wird Messbeitrége bis Ende
2020 beinhalten und wird im Laufe des Jah-
res 2021 als neuer offizieller Bezugsrahmen
verfligbar werden. Die ITRFs sind globale
Bezugsrahmen, die bei Verwendung von
ITRF-Bezugspunkten eine Verdichtung
durch kontinentale (EUREF) und nationale
Bezugsrahmen (DREF) ermdglichen. So
wird die globale Koordinatenfestlegung mit
Ursprung, Orientierung und MaBstab in den
nachgeordneten Bezugsrahmen, wie z. B.
EUREF und DREF, eingefuhrt. Die Geoda-
tischen Observatorien, die mit allen geoda-
tischen Raumverfahren mit permanenten
Beobachtungen Uber lange Zeitrdume be-
teiligt sind, werden Fundamentalstationen
genannt (Hase, 2020). Die Festlegung eines
globalen Bezugssystems wird periodisch
Uber aktuelle Bezugsrahmen, die mit Funda-
mentalstationen verknlipft sind, nachgefiihrt.

Ausstattung eines Geodatischen

Observatoriums

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen wird

versténdlich, dass an einem modernen

Geodétischen Observatorium, das als Fun-

damentalstation konzipiert ist, wenigstens

folgende Instrumente zu finden sein sollten:

® Radioteleskop fir geodétische VLBI-
Messungen

® optisches Teleskop mit Lasersystem fur
Satellitenbahnvermessung mittels SLR

® Permanentstation fir GNSS

® redundante Frequenznormale zur Zeit-
haltung und Referenzfrequenz

® Gravimeter zur Erfassung des aktuellen
Potenzials des Erdschwerefelds und der
Erdgezeiten

® Préazisionsvermessungsausristung zur
Verkniipfung lokaler Bezugspunkte

® komplementére Instrumente zur Steige-
rung der Beobachtungsgenauigkeit, z. B.
meteorologische Sensoren fir die Re-
fraktionskorrektur

Das BKG betreibt derzeit zwei Observato-
rien, die den Merkmalen einer Fundamen-
talstation entsprechen. Im Bayerischen
Wald bei Bad Kétzting gibt es das Geoda-
tische Observatorium Wettzell (GOW) seit
fast 50 Jahren, das in einer Zusammenar-
beit des BKG mit der TU Miinchen aufge-
baut wurde (Bild 1). Diese starke Heimatba-
sis erlaubt seit 2015 die Schaffung eines
zweiten Standbeins im globalen ITRF-Netz-
werk in Argentinien. Dort wird vom BKG in
Zusammenarbeit mit dem argentinischen
Wissenschaftsbeirat das »Argentinean-Ger-
man Geodetic Observatory« (AGGO) in der

N&he von La Plata, Provinz Buenos Aires,
aufgebaut (Bild 2). Als drittes Standbein
wird seit 1992 die German Antarctic Recei-
ving Station (GARS) des DLR auf der chile-
nischen Antarktisstation O‘Higgins gemein-
schaftlich auch flir geodatischen
Messungen genutzt.

Nachfolgend werden beispielhaft einige
der in Wettzell betriebenen Instrumente vor-
gestellt.

Radioteleskope fiir VLBI

Aufgrund ihrer GréBe sind die Radioteles-
kope das sichtbarste Merkmal einer Funda-
mentalstation. In Wettzell ist seit 1983 ein
20-Meter-Radioteleskop fur Beobachtun-
gen von Quasaren im Einsatz, aus denen
die Erdrotationsparameter abgeleitet wer-
den (Bild 1). Kein anderes Radioteleskop
hat weltweit mehr Beobachtungen fiir die-
sen Zweck gemacht. Im Zuge technischer
Weiterentwicklungen wurde im »Internatio-
nal VLBI Service for Geodesy and Astrome-
try« (IVS) ein neues Konzept fiir das »VLBI
Global Observing System« (VGOS) erdacht,
welches mit dem Aufbau eines VGOS-Be-
obachtungsnetzes fiir das »Global Geode-
tic Observing System« (GGOS) der IAG sei-
nen Widerhall gefunden hat. Wettzell hatte
hier die Vorreiterrolle ibernommen und von
2008 bis 2011 das Twin Teleskop Wettzell
(TTW) errichtet (Bild 1 rechts). Das TTW be-
steht aus zwei redundant ausgelegten
13,2-Meter Radioteleskopen, um einen
24-Stunden-/7-Tage-Service leisten zu
konnen. Sie lassen sich in weniger als 20
Sekunden zu jeder beliebigen Himmelspo-
sition bewegen, sind mit Breitband-Emp-
fangssystemen ausgestattet, ermdglichen
fast die zehnfache Beobachtungsmenge im
Spektrum von 2-14 GHz im Vergleich zum
20-Meter-Radioteleskop (2,1-2,4; 8,1-8,9
GHz) und kdnnen damit bis zu 2.880 Qua-
sare in 24 Stunden messen. Durch diese
technische Weiterentwicklung wird eine Ge-
nauigkeitssteigerung der Erdrotationspara-
meter und des globalen Bezugsrahmens er-
wartet.

Das interferometrische Messverfahren
VLBI bedingt, dass wenigstens zwei Radio-
teleskope dieselbe Radioquelle simultan
beobachten - sie bilden eine sogenannte
Basislinie. Idealerweise sollten beide Radio-
teleskope sehr weit voneinander entfernt
sein, daher sind inter-kontinentale Basisli-
nien Ublich. Durch die Form der Erde befin-
det sich in dem Interferometer ein Radiote-
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leskop etwas néher zum Quasar, wodurch
sich ein kleiner Zeitunterschied in der An-
kunft der koh&renten Strahlung des Qua-
sars ergibt. Als ,,Signal“ wird von Quasaren
nur weiBes Rauschen empfangen, digitali-
siert, mit Zeitmarken versehen und
aufgezeichnet. In einem anschlieBenden
Korrelationsprozess werden diese Beob-
achtungsdaten von allen ko-beobachten-
den Stationen zusammengefiihrt, um die
koharenten Rauschanteile der Radioquelle
zu finden. Anhand der Zeitmarken lasst sich
bei Maximierung der Korrelationsfunktion
ein Laufzeitunterschied zwischen den Emp-
fangsstationen bestimmen. Die Interferenz-
frequenz wird durch die Erdrotation verur-
sacht und erlaubt direkten Zugriff auf die
Erdrotationsgeschwindigkeit. Eine entspre-
chende Modellierung der Beobachtungsbe-
dingungen erlaubt die Bestimmung von
Koordinaten des Rotationspols, Stations-
koordinaten und von interkontinentalen Ba-
sislinien (1.000 — 10.000 km) mit wenigen
Millimetern als Unsicherheit.

Die Datentibertragung von den Beobach-
tungsstationen zum Korrelator erfolgt zu-
meist Uber Kommunikationsnetze. In 24
Stunden Beobachtungszeit fallen einige Te-
rabyte an Beobachtungsdaten an, die zu ei-
nem Korrelationszentrum zu Ubertragen sind.
Derzeit kénnen kleine Beobachtungsnetze
bereits in Wettzell korreliert werden. Ein Aus-
bau erfolgt in den kommenden Jahren.

Der IVS koordiniert die Beobachtungs-
programme und die daran anschlieBende
Datenanalyse bei den Analyse- und Kom-
binationszentren.

Optische Teleskope fiir Laserent-
fernungsmessung zu Satelliten

Bei der Laserentfernungsmessung wird mit
einem optischen Teleskop ein Objekt im erd-
nahen Raum angezielt und mit sehr kurzen
Laserpulsen von z. T. nur 10 Pikosekunden
Dauer (das entspricht einer Lichtscheibe von
3 mm Dicke) beschossen. Satelliten tragen
zu diesem Zweck einen Retroreflektor oder
ein Array mit mehreren einzelnen Retrore-
flektoren, sogar auf dem Mond wurden Ar-
rays mit Retroreflektoren von der amerikani-
schen Apollo-Mission und der russischen
Luna-Mission errichtet. Der zurlickkom-
mende Laserpuls wird am Teleskop detek-
tiert und das Zeitintervall zwischen Ausgang
und Eingang des Pulses am Teleskop, mul-
tipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit, ent-
spricht der doppelten Entfernung zwischen

Bild 3: Laserentfernungsmesssystem WLRS mit Betriebsgebédude und Kombinationstarget (links)

Teleskop und Reflektor.

Nachdem in Wettzell seit den frihen
70er Jahren Erfahrungen in der Laserentfer-
nungsmessung gesammelt wurden, stehen
heute zwei produktive Systeme fir Beob-
achtungen zur Verfligung. Seit 1989 ist das
»Wettzell Laser Ranging System« (WLRS)
in Betrieb (Bild 3). Ausgestattet mit einem
75-cm-Spiegelteleskop zum Senden und
Empfangen, einem sogenannten monosta-
tischen System, kdnnen damit auch Mes-
sungen zu 25.000 km entfernten GNSS-Sa-
telliten und sogar bis zum Mond
durchgefihrt werden. Auch hier haben
technische Weiterentwicklungen und die
starke Zunahme der zu beobachtenden Sa-
telliten dazu geflihrt, dass eine Neukonzep-
tion erforderlich wurde. Das speziell in Hin-
blick auf ,tief fliegende” Satelliten, wie z. B.
die Schwerefeldsatelliten GRACE und
GOCE, optimierte »Satellite Observing Sys-
tem Wettzell« (SOS-W) kann mit seinem
16-cm-Sende- und dem 50-cm-Empfang-
steleskop Pulsraten bis zu 1000 Hz realisie-
ren (Bild 4). Dieses System wurde in Eigen-
entwicklung far automatische
Satellitenverfolgung ausgelegt und ist seit
2015 im Einsatz.

Die SLR-Aktivitdten werden vom »Inter-
national Laser Ranging Service« (ILRS) ko-
ordiniert. lIhm sind auch Analysezentren an-
geschlossen, die die entsprechenden
Orbits, Erdrotationsparameter und vor al-
lem das Massenzentrum der Erde aus den
Messungen berechnen.

GNSS-Permanentstationen

und DORIS

Es werden mehrere GNSS-Stationen in
Wettzell, im AGGO und auf der Antarktis-

station O‘Higgins als Permanentstationen
betrieben, die vor allem im Kontext der Ko-
lokation mit den anderen geodéatischen
Raumverfahren von Bedeutung sind. Da in
Wettzell seit den 80er Jahren und in O‘Higgins
seit Mitte der 90er Jahre permanente GNSS-
Messungen durchgeflhrt werden, stehen hier
lange Zeitreihen zur Verfugung. Die Daten
werden Uber das BKG, den »International
GNSS Service« (IGS) und das »European per-
manent GNSS reference network« (EUREF)
zur Verfigung gestellt. Eine GNSS-Station

Bild 5: Kugelsatellit
LAGEOS-1

(Laser GEOdynamics
Satellite-1), in der
Erdumlaufbahn

seit 1976

Bild 4: Teleskop des
Laserentfernungsmesssystems SOS-W
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Bild 6: GNSS-Beobachtungsturm mit Stationen WTZA, WTZZ und WTZR

des nationalen GREF-Netzwerkes liefert
Echtzeit-Korrekturdaten im NTRIP-Protokoll
(NTRIP, Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol).

GPS spielt auch bei der Zeitiibertragung
eine wichtige Rolle. Spezielle GPS-Zeitemp-
fanger sind an den Observatorien mit einer
Atomuhr verbunden. Mittels einer spezifi-
schen Auswertung lassen sich Zeitunter-
schiede zwischen diesen Atomuhren bestim-
men. Zeitvergleiche mit dem BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures = Inter-
nationales Bdro fir MaB und Gewicht) erlau-
ben eine Ankniipfung an die Weltzeit UTC.

Seit 2016 ist in Wettzell auch eine Bo-
denstation des franzdsischen Dopplersys-
tems DORIS in Betrieb. Hierbei steht die
Ko-Lokation des DORIS-Systems mit den
geodatischen Raumverfahren VLBI und SLR
im Vordergrund. Damit ist Wettzell eine von
weltweit vier Stationen, auf denen alle vier

Bild 8: Absolutgravimeter FG5-101 des BKG

geodétischen Raumverfahren an einem Ort
betrieben und die Verbindungsvektoren
zwischen den einzelnen Referenzpunkten
mit hoher Genauigkeit bekannt sind. Wie bei
den anderen Verfahren auch werden die Ak-
tivitdten vom »International DORIS Service«
(IDS) koordiniert.

Gravimeter

Die geometrischen Beobachtungsverfahren
des GOW werden durch gravimetrische
Messverfahren ergénzt. Diese beobachten
die lokale Schwerebeschleunigung sowie
ihre zeitlichen Veréanderungen. In Wettzell
werden zwei supraleitende Relativgravime-
ter (Typ GWR OSG) betrieben, die den zeit-
lichen Verlauf der Schwerebeschleunigung
mit hdchster Genauigkeit beobachten kdn-
nen. Das neue Gravimeterhaus des GOW
ist eine gravimetrische Referenzstation im
Internationalen Schwerereferenzsystem
und ermoglicht mit vier Beobachtungspfei-
lern metrologische Vergleiche von Absolut-
gravimetern. Die klassischen Freifallgravi-
meter vom Typ FG5 und A10, die das BKG
seit mehr als 20 Jahren im Einsatz hat, aber
auch das neue Quantengravimeter AQG-A
(Ménoret et al., 2018) werden hier mess-
technisch Uberprift. Gleichzeitig garantie-
ren diese Messungen, gemeinsam mit de-
nen von vielen internationalen
Gastgravimetern, dass das absolute
Schwereniveau an diesem Ort mit hdchster
Genauigkeit bekannt ist. Durch die Kombi-
nation der relativen und der absoluten gra-
vimetrischen Messverfahren kann so am
GOW eine Schwerereferenzfunktion bereit-
gestellt werden, die zu jedem Zeitpunkt ei-
nen metrologisch abgesicherten absoluten

Bild 7: DORIS-Antenne in Wettzell,
Station WEUC

Referenzschwerewert mit hdchster Genau-
igkeit liefert. Wettzell ist damit auch der zen-
trale Referenzpunkt fir die nationalen
Schwerenetze des Bundes und der deut-
schen Landesvermessung.
Die hier durchgefiihrten internationalen Ver-
gleiche von Absolutgravimetern sichern die
Konsistenz weltweiter Absolutschweremes-
sungen fur die Realisierung des Internatio-
nalen Schwerereferenzsystems (Wziontek
et al., 2020).

Die Gravimeterdaten werden Uber den
»International Gravity Field Service« (IGFS)
zur Verfligung gestellt.

Lokale Prazisionsvermessung

Eine wichtige Aufgabe einer Fundamental-
station besteht in der prézisen Vermessung
der Referenzpunkte, um daraus die Verbin-
dungsvektoren zwischen den Messsyste-
men abzuleiten. Damit ist es mdglich, die
globalen Analyseergebnisse der einzelnen
Verfahren auf ihre Konsistenz hin zu tber-
prufen. Dariliber hinaus werden die Verbin-
dungsvektoren (engl. ,local ties‘) auch als
zusatzliche Beobachtung verwendet, um
die verschiedenen Raumverfahren mitein-
ander zu kombinieren.

Wahrend es bei stationaren Antennen
(GNSS, DORIS) einen definierten Antennen-
referenzpunkt gibt, muss bei den bewegli-
chen Teleskopen der Referenzpunkt kon-
struiert werden. Hierzu wird eine Vielzahl
von Beobachtungen zu Zielprismen, die an
der Teleskopstruktur angebracht sind, bei
verschiedenen Teleskopstellungen durch-
geflhrt, um daraus den Schnittpunkt der
Teleskopachsen, der den Referenzpunkt
darstellt, zu bestimmen. Die lokale Vermes-
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sung erfolgt durch 3D-Messungen mit To-
talstationen (s. Titelbild) und Prazisionsni-
vellements; fiir die Transformation in das
geozentrische System werden GNSS-Mes-
sungen an gemeinsamen Passpunkten
durchgefiihrt. Fir die ungestorte GNSS-
Messung wéahrend einer lokalen Vermes-
sung wurde das ,Wettzell-Combi-Target”
entwickelt, ein zentrisch unter die GNSS-
Antenne montierter Retroreflektor fur eine
Anmessung durch die Totalstation.

Die Ergebnisse werden Uber den »Inter-
national Earth Rotation and Reference Sys-
tems Service« (IERS) zur Verfliigung ge-
stellt, da sie fur die Generierung des ITRF
erforderlich sind.

Von den Beobachtungen

bis zum Produkt

Der Ausgangspunkt fir die Realisierung ei-
nes globalen geodatischen Bezugssystems
sind die mit den verschiedenen Instrumen-
ten gewonnenen Beobachtungsdaten global
verteilter Beobachtungsstationen. Dabei fallt
den Fundamentalstationen, die mehrere
Messverfahren vereinen, eine besondere Be-
deutung zu, da nur durch sie die Verknip-
fung der verschiedenen geodétischen Beob-
achtungsverfahren erfolgen kann.

Die IAG-Dienste

Die »International Association of Geodesy«
(IAG) koordiniert die Datengewinnung, Da-
tenanalyse und Bereitstellung der Produkte
des Globalen Geodétischen Bezugssystems.

Innerhalb der IAG-Dienste werden »Da-
tenzentren« zur Speicherung der Beobach-
tungsdaten, »Analysezentren« zur Auswer-
tung der Beobachtungsdaten und
Produktgenerierung sowie »Kombinations-
zentren« zur Kombination der Produkte der
verschiedenen Analysezentren und zur Be-
reitstellung der kombinierten technikspezifi-
schen Produkte unterschieden. Dabei gibt
es in allen Diensten verschiedene Produktli-
nien mit unterschiedlichen Latenzzeiten. So-
mit werden sowohl Anwendungen im Echt-
zeit-(nahen)-Bereich unterstitzt, als auch
Nutzer, fir welche die groBtmogliche Genau-
igkeit entscheidend ist und weniger die
Frage, ob sie ihre Anwendung innerhalb we-
niger Stunden oder Tage durchfihren mus-
sen.

Diese technikspezifischen Produkte wer-
den wiederum im IERS zusammengefihrt
und zu einem finalen Produkt, z. B. dem
ITRF, kombiniert. Bild 12 veranschaulicht

den Datenfluss durch die verschiedenen
Dienste. Fur alle Daten und Produkte der
IAG-Dienste gilt der Grundsatz der Open-
Data-Politik, da die Realisierung eines glo-
balen Bezugssystems nur durch die Zusam-
menarbeit  zahlreicher Institutionen
ermdglicht werden kann. Fir die meisten
Produkte gibt es unterschiedliche Produk-
treihen, die sich in Verfligbarkeit und Ge-
nauigkeit unterscheiden. Produkte mit einer
kurzen Latenzzeit, d. h. einer kurzen Zeit-
spanne zwischen Datengewinnung und Ver-
fugbarkeit der Produkte, haben in der Re-
gel geringere Genauigkeitsanforderungen
als Produkte mit hohen Latenzzeiten, die
durch aufwendigere Analysen erstellt wer-
den.

Produkte des Globalen
Geoditischen Bezugssystems

Die Realisierung eines Globalen Geodati-
schen Bezugssystems erfolgt durch Be-
rechnung eines sogenannten Bezugsrah-

Bild 9: Supraleitgravimeter GWR 0SG SG030 im neuen
Gravimeterhaus des GOW (Foto: BKG)

mens basierend auf geodéatischen
Beobachtungen. Es werden zwei grundle-
gende Bezugsrahmen unterschieden, ein
raumfester und ein erdfester Bezugsrah-
men. Im raumfesten Bezugsrahmen lassen
sich die Satellitenbahnen physikalisch be-
schreiben. Den international vereinbarten
raumfesten Bezugsrahmen nennt man »In-
ternational Celestial Reference Frame«
(ICRF). Der erdfeste Bezugsrahmen, den wir
fur die Positionierung auf der Erde bendti-
gen, wird Uber Positionsangaben (3-dimen-
sionale Koordinaten) global verteilter Refe-
renzstationen realisiert und wird als
»International Terrestrial Reference Frame«
(ITRF) bezeichnet. Den Ubergang vom
raumfesten in den erdfesten Bezugsrahmen
beschreiben die sogenannten Erdorientie-
rungsparameter (EOP). Alle drei Produkte
zusammen (ICRF, ITRF, EOP) realisieren
das Globale Geodatische Bezugssystem.
Die Wichtigkeit der Konsistenz zwischen
diesen drei Produkten wurde mit der IAG-

Bild 10: Absolute Quantum Gravimeter AQG-A02
(Foto: BKG)

Bild 11: Das Combi-Target ermdglicht gleichzeitige Vermessung und GNSS-Beobachtung
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Bild 12: Datenfluss der IAG-Dienste zur Realisierung eines Globalen Geodétischen
Bezugssystems. Das BKG ist in allen markierten Beitrdgen aktiv involviert.

ICRF3 S/X

Bild 13: Quasare des ICRF3 (Quelle: IERS ICRS Center hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwwwy)

Resolution Nr. 2 der 27. IUGG-Generalver-
sammlung nochmals bestétigt (siehe IAG,
2019): ,The IAG recommends, [...] that
highest consistency between the ICRF, the
International Terrestrial Reference Frame
(ITRF), and the Earth Orientation Parame-
ters (EOP) should be a primary goal in all fu-
ture realizations.”

Raumfester Bezugsrahmen — ICRF
Der raumfeste Bezugsrahmen ICRF ist die
Realisierung des dazugehérigen raumfes-
ten Bezugssystems ICRS (International Ce-
lestial Reference System) und wird bend-
tigt, um die Lage der Erde und ihre Rotation
im Raum bestimmen zu kénnen. Im ICRF
ist festgelegt, dass sich der Mittelpunkt des
Systems im Massenmittelpunkt der Sonne
befindet (auch Baryzentrum genannt). Das
System ist ein raumfestes (inertiales) Sys-
tem, das sich gegenlber dem Gesamtsys-
tem der Galaxien nicht dreht.

Der ICRF wird mittels VLBI-Beobachtun-
gen zu Quasaren bestimmt. Mit Hilfe von
VLBI-Beobachtungen aus den letzten 40
Jahren kann man einen Katalog an Quasar-
positionen (Rektaszension und Deklination)
bestimmen, der in seiner aktuellen Auflage
4536 Quasare enthalt. 1998 wurde die erste
Realisierung mit dem ICRF1 vorgestellt, der
damals 608 Quasare enthielt. Spater kamen
Erweiterungen hinzu und 2009 wurde der
ICRF2 eingefiihrt. Dieser wurde dann von
dem heute glltigen ICRF3 abgeldst, der
2018 auf der XXXth General Assembly der
International Astronomical Union (IAU) ver-
abschiedet wurde. Die IAG hat mit ihrer Re-
solution Nr. 2 der 27. [UGG-Generalver-
sammlung den ICRF3 als neuen Standard
fur alle geodétischen und astrometrischen
Anwendungen empfohlen (siehe IAG, 2019).

Erdfester Bezugsrahmen — ITRF

Der erdfeste Bezugsrahmen ITRF ist die Re-
alisierung des dazugehdrigen Bezugssys-
tems ITRS (International Terrestrial Refe-
rence System). Das ITRS ist ein mit der Erde
rotierendes System, dessen Ursprung im
Massenzentrum der Erde liegt. Die Z-Achse
bildet die mittlere Rotationsachse der Erde.
Die X-Achse liegt in der Greenwich-Meridi-
anebene und die Y-Achse komplettiert das
rechtshandige Koordinatensystem.

Der ITRF besteht derzeit aus etwa 400
verschiedenen Referenzpunkten (Bild 14),
d. h. Koordinaten von Beobachtungsstati-
onen der verschiedenen Beobachtungsver-

384 vDVmagazin 5/20 | Die Bedeutung Geodatischer Observatorien und die Rolle des BKG fiir das Globale Geodétische Bezugssystem

‘ ‘ 378_388_VI_5_20_BKG.indd 384

23.09.20 09:41 ‘ ‘



fahren GNSS, SLR, VLBI und DORIS. Diese
Beobachtungsstationen verwenden min-
destens ein Beobachtungsverfahren, als
Fundamentalstation bedienen sie hingegen
alle Beobachtungsverfahren. Der ITRF wird
laufend aktualisiert. Derzeit ist der [TRF2014
(http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/) in
Benutzung. Eine Aktualisierung zum
ITRF2020 wird gerade vorbereitet und soll
ab Mitte 2021 verfugbar sein. Insgesamt ar-
beiten drei ITRS-Kombinationszentren am
neuen ITRF: IGN (Paris, Frankreich), DGFI-
TUM (Munchen, Deutschland), NASA-JPL
(Pasadena, USA). Da unterschiedliche Kom-
binationsmethoden bei den drei Institutionen
zum Einsatz kommen, ist eine unabhangige
Qualitatskontrolle des ITRF gegeben.

Die Bedeutung des ITRF wurde mit der
IUGG-Resolution Nr. 2 und der IAG-Resolu-
tion Nr. 1 der jungsten IUGG-Generalver-
sammlung erneut hervorgehoben (siehe
IUGG, 2019, und IAG, 2019): Der ITRF soll
der Standard-Bezugsrahmen fiir Positionie-
rung, Satellitennavigation und erdwissen-
schaftliche Anwendungen sowie auch der
Standard furr Definition und Anbindung nati-
onaler und regionaler Referenzrahmen sein.

Erdorientierungsparameter (EOP)

Die Erdorientierungsparameter gestatten
es, fur jeden Moment die Lage der Erde im
Weltraum zu beschreiben. Mathematisch
gesehen sind die EOP Transformationspa-
rameter zwischen dem erdfesten und dem
raumfesten Bezugsrahmen. Gegeniber ih-
rer Achse taumelt der Erdkdrper um meh-
rere Meter, teils periodisch, teils irregulér.
Dies wird durch zwei rechtwinklige Koordi-
naten x und y, die sogenannten »Polkoor-
dinaten«, beschrieben. Sie geben die Lage
des Rotationspols gegenliber dem erdfes-
ten Bezugsrahmen an. Die Drehung der
Erde um ihre Achse wird durch den Para-
meter »Universal Time (UT1)« angegeben.
Man kann sich dies so vorstellen, als ob am
Nullmeridian ein Zeiger angebracht ist, der
wahrend der 24-stindigen Drehung Uber
den Himmel streicht; statt eines Ziffernblatts
geben die Quasare die momentane Stellung
des Zeigers an. Die veranderliche Rotati-
onsgeschwindigkeit der Erde lasst sich
auch durch die Tageslange (Length of Day,
LOD) ausdriicken, die angibt, um wie viele
Millisekunden der aktuelle Tag von 24 Stun-
den abweicht. AuBerdem bewegt sich die
Rotationsachse der Erde gegentiber dem
raumfesten Bezugsrahmen. In etwa 26.000

90°

60° > ®: Fou
v M| ) v ©
bl o P 24
- P ] S x o]
30° w & .
O 1% -
J 2
0° 7 s
-30° ‘
—60° o VLBI Station
< DORIS Station
v SLR Station ‘
¢ GNSS Station
—906 I T T T T T T T T T T T 1
-180° -120° -60° 0’ 60° 120° 180°

Bild 14: Beobachtungsstationen des ITRF2014

Jahren beschreibt sie einen Kegel, der mit
dem Parameter »Prazession« dargestellt
wird. Zudem schwankt sie hin und her, was
durch die »Nutation« beschrieben wird.

Es gibt verschiedene EOP-Produktrei-
hen. Die fir den Anwender wesentlichste
Unterscheidung liegt in der Verfugbarkeit
der Reihen. Tagliche und wochentliche Ak-
tualisierungen inklusive Pradiktionen wer-
den vom IERS Rapid Service/Prediction
Centre als ,,Rapid“-Produkt, dem IERS Bul-
letin A, bereitgestellt. Diese beruhen auf den
neuesten Beobachtungen. Monatlich aktu-
alisierte Zeitreihen mit einem hoheren Ge-
nauigkeitsanspruch fur Langzeitstudien der
EOP (IERS Bulletin B, vergleichbar mit ei-
nem ,Final“-Produkt) werden vom IERS
Earth Orientation Centre generiert.

BKG-Beitrdage im

Rahmen der IAG-Dienste

Das BKG ist sehr aktiv an den IAG-Diensten
und insbesondere in allen Gliedern der Ver-
arbeitungskette — von den Beobachtungen
bis hin zur Produktgenerierung und Bereit-
stellung — beteiligt. Es betreibt nicht nur drei
geodatische Observatorien, sondern auch
verschiedene Daten-, Analyse- und Kombi-
nationszentren der technikspezifischen IAG-
Dienste sowie das IERS-Zentralbliro.

IVS-Datenzentrum

Aufgabe des IVS-Datenzentrums ist neben
der Verwaltung des sich sténdig vergro-
Bernden VLBI-Datenbestandes die zeitnahe
Bereitstellung der VLBI-Datenbasen (Ergeb-
nis der Korrelation der VLBI-Beobachtungs-
daten) sowie der daraus abgeleiteten Er-
gebnisse und Produkte (siehe https://ivscc.
gsfc.nasa.gov/products-data/products.
html) fir die verschiedenen nationalen und
internationalen Analyse- und Kombinations-

zentren. Von weltweit verteilten VLBI-Stati-
onen werden Daten erfasst und nach der
Korrelation in Form von VLBI-Datenbasen
im IVS-Datenzentrum gespeichert.
Strukturell ist das IVS-Datenzentrum an drei
primaren Standorten etabliert, beim Crustal
Dynamics Data Information System (CDDIS/
Goddard Space Flight Center, USA) in den
USA, beim Paris Observatory (OPAR, Frank-
reich) und eben beim BKG (ftp://ivs.bkg.
bund.de/pub/vibi/). Die Konsistenz der Da-
tenbesténde, die aktuell etwa 300 GB um-
fassen, wird Uber stiindliche Synchronisie-
rungsprozesse erreicht, auch um die an
einem Standort neu eingelieferten Datenba-
sen und IVS-Produkte im gesamten IVS-Da-
tenzentrum zur weiteren Nutzung bereitstel-
len zu koénnen. Eine Ubersicht zum
IVS-Datenzentrum sowie zu Funktion und
Standorten ist auf der IVS-Webseite
https://ivscc.gsfc.nasa.gov/about/org/com-
ponents/dc-list.ntml zu finden.

IVS-Analysezentrum

Das IVS-Analysezentrum am BKG verarbei-
tet seit 1999 die im IVS-Datenzentrum ab-
gelegten Datenbasen weiter, um Produkte
zur Bestimmung der geodétischen Bezugs-
systeme einschlieBlich der Erdorientie-
rungsparameter (EOP) zu generieren (Engel-
hardt et al., 2020).

Die EOP-Produkte mit dem kompletten Satz
der EOP werden in Form von Zeitreihen er-
stellt, welche Ergebnisse der Analyse von
VLBI-Beobachtungssessionen mit 24 Stun-
den Messdauer enthalten. Diese reguldren
globalen VLBI-Beobachtungen werden zwei
Mal pro Woche durchgefiihrt. In der Regel
nehmen an diesen Beobachtungen 8-13
weltweit verteilte VLBI-Stationen teil.

Um mdglichst zeitnah die quasi-tagliche
Rotation der Erde um ihre Achse (UT1) zu
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Bild 15: Die Bewegung des Rotationspols der Erde seit 1999. Die Polkoordinaten werden in
Bogensekunden (arcsec) angegeben, wobei einer Bogensekunde etwa 30 Meter auf der

Erdoberfldche entsprechen.

bestimmen, werden dafir zusétzlich VLBI-
Beobachtungssessionen von 2-3 Stationen
mit nur einer Stunde Messdauer pro Tag,
die sogenannten Intensive-Sessions, aus-
gewertet und die Ergebnisse in Form einer
UT1-Zeitreihe zur Verfligung gestellt.

Neben den EOP-Produkten werden Bei-
trage fir das ICRF und das ITRF berechnet.
Fur das ICRF werden Koordinaten von ca.
4000 Quasaren bestimmt und fir das ITRF
dreidimensionale Positionen und Ge-
schwindigkeiten von ca. 60 VLBI-Beobach-
tungsstationen. Zuséatzlich zu den Produk-
ten der Referenzsysteme wird ein Produkt
fur Troposphérenparameter generiert. Alle
aufgefiihrten Produkte sind im IVS-Daten-
zentrum verfligbar oder auch Uber die IVS-
Webseite (https://ivscc.gsfc.nasa.gov/pro-
ducts-data/products.html) abrufbar.

IVS-Kombinationszentrum

Im IVS-Kombinationszentrum werden die
Beitrage, die weltweit in den IVS-Analyse-
zentren erstellt werden, zu einer gemeinsa-
men Lésung kombiniert und die kombinier-
ten IVS-Produkte daraus abgeleitet.
Regulare globale VLBI-Beobachtungen
werden zwei Mal pro Woche durchgefihrt
und kombiniert. In der Regel nehmen an
diesen Beobachtungssessionen 8-13 welt-
weit verteilte Stationen teil. 8-10 Analyse-
zentren erstellen aus den VLBI-Beobach-
tungen jeweils Ergebnisse, welche

Koordinaten der Stationen, die Positionen
der angezielten Quasare sowie Erd-orien-
tierungsparameter enthalten, die dann tber
das IVS-Datenzentrum zum IVS-Kombina-
tionszentrum gelangen, um dort ein kombi-
niertes Produkt zu errechnen, das anschlie-
Bend wieder im IVS-Datenzentrum zur
Verfligung gestellt wird. Der Vorteil von
kombinierten Produkten im Vergleich zu
den einzelnen Analyseprodukten liegt in
verbesserter Stabilitdt und Genauigkeit, ho-
herer Ausfallsicherheit und einer gleichwer-
tigen Behandlung der einzelnen IVS-Analy-
seergebnisse.

Zusatzlich zu den Routineauswertungen ist
das IVS-Kombinationszentrum verantwort-
lich fir den IVS-Beitrag zum ITRF (siehe
auch Bachmann et al., 2016), der im Ab-
stand von 4-5 Jahren neu berechnet wird.
Das BKG hat das IVS-Kombinationszen-
trum 2008 in Kooperation mit dem Deut-
schen Geodétischen Forschungsinstitut
(DGFI-TUM) Uibernommen und seither die
Produktpalette stetig erweitert. Die Ergeb-
nisse werden zudem graphisch aufbereitet
und als interaktive Grafiken und zum Daten-
download auf den Webseiten des IVS-Kom-
binationszentrums unter https://ccivs.bkg.
bund.de bereitgestellt (siehe auch Bach-
mann et al., 2020).

ILRS-Analysezentrum
Das ILRS-Analysezentrum am BKG wird

seit den 1980er Jahren betrieben und ist
Teil der Analysegruppe (»Analysis Standing
Committee«, ASC) des ILRS (siehe Pearl-
man et al., 2002). Seine Aufgabe besteht
vor allem darin, taglich SLR-Analysen unter
Verwendung neuester SLR-Beobachtungen
durchzufihren, d. h. globale Lésungen fiir
Stationspositionen, EOPs sowie Satelliten-
bahnen zu berechnen und an die beiden
Datenzentren CDDIS sowie EDC (TU Min-
chen, Deutschland) des ILRS zu senden.
Zum anderen werden wéchentliche Lésun-
gen zu sporadisch anberaumten Pilotpro-
jekten des ASC beigesteuert, welche ge-
genwartig die letzten drei Dekaden
abdecken. Uber die getdtigten Arbeiten
wird regelm&Big in den ILRS Annual Reports
berichtet (z. B. ILRS 2009-2010 Report).
Die fur SLR-Analysen erforderlichen Mess-
daten werden in einem weltweiten Netz von
derzeit Uber 40 aktiven Beobachtungssta-
tionen getétigt. Jede dieser Stationen misst
Uber einen Teil des sichtbaren Bahnbogens
fortlaufend die Distanzen zu ausgewahlten
Satelliten, deren prominentester Vertreter
LAGEOS-1 ist (Bild 5), ein Kugelsatellit
rundum mit Retroreflektoren bestuickt, des-
sen Bahnhohe ca. 5600 km betragt. Wei-
tere Satelliten, welche zurzeit in die SLR-
Analysen des ASC eingehen, sind der zu
LAGEOS-1 baugleiche LAGEOS-2 sowie
Etalon-1 und Etalon-2, welche im Aufbau
den LAGEOS-Satelliten &hnlich sind.
Aufgrund der im Vergleich zu den anderen
Beobachtungsverfahren der Weltraumgeo-
dasie (VLBI, GNSS, DORIS) geringen
Storeinflisse auf den Messprozess sowie
die Bahnen der Kugelsatelliten liefert SLR,
neben VLBI, einen essentiellen Beitrag zur
Bestimmung des MaBstabes. AuBerdem sind
insbesondere die zwei LAGEOS-Satelliten
wegen ihrer niedrigen Umlaufbahn beson-
ders sensitiv fir das Massenzentrum der
Erde und damit zur Zeit unverzichtbar fur die
Bestimmung des Ursprungs eines ITRF
(siehe Konig, 2018).

IGS-Analysezentrum CODE

Das BKG ist im Rahmen einer langjahrigen
Kooperation am |IGS-Analysezentrum
CODE (»Center for Orbit Determination in
Europe«) beteiligt (Dach et al., 2019). Das
CODE-Konsortium besteht neben dem BKG
aus dem Astronomischen Institut der Uni-
versitat Bern (AIUB), dem Institut fir Astro-
nomische und Physikalische Geodasie der
Technischen Universitdt Minchen (TUM)
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und der Schweizer Landestopografie
(swisstopo). Die operationelle tagliche Aus-
wertung der GNSS-Daten eines globalen
IGS-Netzes von ca. 300 Stationen erfolgt
am AIUB, homogene Re-Prozessierungen
der kompletten Daten seit den 1990er Jah-
ren — so zum Beispiel fir die Neuberech-
nung des ITRF - erfolgen schwerpunktma-
Big an der TUM. Die operationellen Produkte
unterscheiden sich auch im IGS nach ihrer
Latenzzeit: es gibt sog. FINAL-Produkte, die
erst nach ca. zwei Wochen verfligbar sind,
RAPID-Produkte, die in weniger als 24
Stunden verflugbar sind, und ULTRA-RA-
PID-Produkte, die bereits nach 3 Stunden
verfligbar sind. Die wichtigsten Produkte in
allen drei Produktschienen sind die Bahnen
der GNSS-Satelliten zusammen mit den Erd-
rotationsparametern (Polbewegung und
LOD). Die Bahnen sind in einem terrestri-
schen Bezugssystem gegeben und werden
im sp3c-Format zur Verfiigung gestellt. Da-
mit diese Bahnen fir Anwendungen der Sa-
telliten-Positionierung verwendet werden
kénnen, sind die passenden Erdrotations-
parameter erforderlich. Fir Echtzeit-nahe
Anwendungen werden im Rahmen der
ULTRA-RAPID-Produkte auch Prédiktionen
der Satellitenbahnen erzeugt.

AuBerdem werden die Uhren der Satel-
liten und der verwendeten Bodenstationen
passend zu den Satellitenbahnen als Pro-
dukte erzeugt und zur Verfligung gestellt.
Da GNSS als Mikrowellen-Verfahren von
der Atmosphére beeinflusst ist, kann man
sich dies auch zunutze machen und aus
dem dichten Stationsnetz sowohl Laufzeit-
verzégerungen in der Troposphére als auch
Korrekturen des ionosphérischen Einflus-
ses bestimmen und als Produkt zur Verfii-
gung stellen. Gerade bei den lonosphéren-
Produkten hat CODE seit vielen Jahren eine
Vorreiterrolle im IGS.

IERS und IERS-Zentralbiiro

Die geometrischen IAG-Dienste IDS,
IGS, ILRS und IVS leiten aus globalen geo-
datischen Messungen den erdfesten
Bezugsrahmen (ITRF), den raumfesten
Bezugsrahmen (ICRF) sowie die Erdorien-
tierungsparameter (EOP) ab, jeweils aber
nur mit ihren speziellen Beobachtungsver-
fahren. Da jedes Verfahren seine spezifi-
schen Stérken und Schwachen hat, ergibt
erst die Kombination aller Verfahren hoch-
genaue Bezugsrahmen (vgl. Bild 12). Diese
Kombination ist die Aufgabe des IERS. Er
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besteht aus mehreren Produktzentren, die
fur ITRF, ICRF und EOP verantwortlich sind.
AuBerdem werden fur die Kombination und
die Vorhersage von EOP geophysikalische
Parameter bendtigt, fir die ebenfalls ein
Produktzentrum zusténdig ist. SchlieBlich
stellt der IERS auch Richtlinien auf, die fir
Messungen und Berechnungen verwendet
werden sollen, die IERS Conventions (siehe
IERS Conventions, 2010). Ein Vorstand (Di-
recting Board) leitet die Arbeit des gesam-
ten IERS. Das IERS-Zentralburo koordiniert
die Tatigkeit, sammelt sémtliche Produkte
des IERS, beantwortet Anfragen von Nut-
zern, betreibt umfangreiche Internetseiten
(www.iers.org) und gibt Berichte und an-
dere Publikationen heraus (siehe IERS An-
nual Report, 2018). Seit 2001 ist das Zent-
ralbiro im BKG in Frankfurt am Main
angesiedelt.

Ein weiteres Resultat der Tatigkeiten des
IERS ist die Festlegung von Schaltsekunden,
welche die burgerliche Zeit an die langsamer
werdende Erdrotation anpassen. Damit wer-
den in unregelméBigen Abstanden die Uh-
ren de facto flr eine Sekunde angehalten, so
dass sich die burgerliche Zeit UTC immer um
weniger als eine Sekunde vom Erdorientie-
rungsparameter UT1 unterscheidet.

s
,

Ausblick und Zusammenfassung
Das BKG ist seit vielen Jahrzehnten in der
Geodaésie aktiv und stellt essenzielle Grund-
lagen fir Anwendungen der Satellitenposi-
tionierung zur Verfligung, die fur den An-
wender mitunter nicht immer offensichtlich
erkennbar sind.

In den letzten Jahrzehnten wurde die
geodatische Infrastruktur in Wettzell konti-
nuierlich modernisiert. Dieser Prozess ist
noch nicht abgeschlossen und es werden
weitere Investitionen getétigt, um die inter-
nationale Spitzenstellung zu festigen. Der
Aufbau eines eigenen Korrelationszentrums
fur VLBI ist von strategischer Bedeutung fir
das BKG, da dies bisher der einzige Bau-
stein in der Verarbeitungskette, angefangen
von der VLBI-Beobachtung bis hin zur Be-
stimmung der Erdrotation, war, der nicht
vom BKG in Eigenleistung abgedeckt
wurde. Eine vollstandige européische Ver-
arbeitungskette ist aber auch fiir Galileo von
strategischer Bedeutung, um das europai-
sche Satellitennavigationssystem zuverlas-
sig mit europdisch erzeugten Erdrotations-
parametern zu versorgen. Ebenso wichtig
ist die Erweiterung des VGOS-Netzes tber
Europa hinaus, da nur die Basislinien zwi-
schen 6000 und 9000 km die gewiinschte
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Bild 16: Produktzentren und andere Komponenten des IERS, die in Europa angesiedelt sind. Weitere
Komponenten werden in den USA betrieben.
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Genauigkeit der Erdrotationsparameter bie-
ten. Hierzu ist der Ausbau der deutsch-ar-
gentinischen Fundamentalstation AGGO zu
einer GGOS-Station mit VGOS-Radioteles-
kop vorgesehen. Geodatische Fundamen-
talstationen sind auf der Stidhalbkugel der
Erde unterreprésentiert. Einerseits gibt es
dort weniger Landmasse und mehr Ozeane,
andererseits ist die wirtschaftliche Lage der
dortigen Lander schwieriger. Fiir die Be-
stimmung globaler Parameter, wie die der
Erdrotation, ist eine mdglichst globale Ab-
deckung mit Fundamentalstationen zwin-
gend erforderlich und das Engagement des
BKG maBgeblich und beispielgebend.
Ebenso wichtig wie die geodétische In-
frastruktur zur Gewinnung von Beobach-
tungsdaten sind die darauffolgende Daten-
analyse und die zuverlassige Bereitstellung
aller Beobachtungsdaten und Analysepro-
dukte. Hier nimmt das BKG mit dem Betrieb
von international anerkannten Daten- und
Analysezentren sowie einem Kombinations-
zentrum eine tragende Rolle ein.
Der Betrieb von Geodatischen Observato-
rien und Datenanalysezentren in einem glo-
balen Netzwerk ist fir jede GNSS-Anwen-
dung von fundamentaler Bedeutung. Gébe
es keine Geodatischen Observatorien,
mussten sie jetzt erfunden werden, um den
derzeitigen Standard an Lebensqualitét hin-
sichtlich Positionierung oder Navigation hal-
ten zu kénnen. Als Teil einer unverzichtba-
ren globalen Infrastruktur wird das
Geodétische Observatorium Wettzell auch
als Teil der nationalen kritischen Infrastruk-
tur wahrgenommen.
Es muss aber auch betont werden, dass
kein Staat alleine in der Lage ist, alle Vo-
raussetzungen fur die bestmdgliche Bereit-
stellung der notwendigen Grundlagen der
Satellitenpositionierung zu schaffen. Daher
ist eine intensive Kooperation auf internati-
onaler Ebene zwingend erforderlich — glo-
bale Geodésie funktioniert nur mit globaler
Zusammenarbeit.
Diese Erkenntnis hat dazu geflihrt, dass die
Generalversammlung der Vereinten Natio-
nen in ihrer Resolution 69/266 ihre Mit-
gliedslander dazu aufruft, ,.ein globales geo-
datisches Bezugssystem zur nachhaltigen
Entwicklung® bereitzustellen [UN 69/266].
Der deutsche Beitrag zur Erflllung dieser
Resolution wird zu einem maBgeblichen Teil
durch das Bundesamt flir Kartographie und
Geodasie (BKG) mit den Geodatischen Ob-
servatorien sowie der gezielten Datenana-

lyse und dem Betrieb von Daten-/Produkt-
zentren geleistet.
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