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Vorwort

Das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprogramm legt Ziele
und Forschungsaufgaben der Forschungsgruppe Satellitengeodasie
(FGS) fur die Jahre 2011 bis 2015 dar. In wesentlichen Teilen schreibt
es das Programm der Jahre 2006 bis 2010 fort. Im Fokus der geplan-
ten Arbeiten stehen auch in der neuen Begutachtungsperiode die im
Rahmen der FGS betriebenen geodatischen Observatorien. Neben
der Weiterentwicklung der Messsysteme und der Erfassung hochwer-
tiger Messdaten ist die geodatische und geowissenschaftliche Nut-
zung dieser Messungen eine zentrale Komponente des vorliegenden
Programms. Mit den Forschungsarbeiten soll ein Beitrag geleistet
werden zur Bereitstellung eines konsistenten und genauen Systems
von Bezugsrahmen, einerseits als Grundlage fir alle Geoinformati-
onssysteme und andererseits als metrologische Grundlage der Pro-
zesse des globalen Wandels. Der geodatische Beitrag zur Erfassung
und Erforschung des "Systems Erde" und zum Aufbau des "Global
Geodetic Observing Systems" der Internationalen Assoziation fir Ge-
odasie (IAG) ist ein Angelpunkt des Forschungsprogramms. Zeitmes-
sung ist die Grundlage jeder geodatischen Messung. Die rasante
Entwicklung hochstabiler Uhren wird damit die Geodasie wesentlich
beeinflussen. Die Bedeutung von Zeit und Frequenz in der Geodéasie
ist konsequenterweise ein weiteres zentrales Thema der neuen Be-
richtsperiode. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der FGS
orientieren sich an den internationalen Entwicklungen und werden in
internationale Programme und wissenschaftliche Dienste eingebun-
den.

In der Berichtsperiode sind mehrere wichtige personelle Anderungen
erfolgt. Im Juni 2008 ist Dr. Wolfgang Schliiter, langjahriger Leiter des
Geodatischen Observatoriums in den wohlverdienten Ruhestand ge-
treten. Er hat das Observatorium seit Februar 1990 gefiihrt und den
Aufbau und die Weiterentwicklung des Observatoriums seit der Pio-
nierzeit entscheidend gepréagt. Fir die Forschungsprogramme der zu-
rickliegenden Jahre hat er immer wieder wichtige Impulse geliefert.
Im Jahre 2006 hat Prof. Urs Hugentobler die Leitung der Forschungs-
einrichtung Satellitengeodéasie (FESG) der TU Minchen und des
Fachgebiets Satellitengeodasie des Instituts fir Astronomische und
Physikalische Geodésie (IAPG) als Nachfolger von Prof. Markus Rot-
hacher ibernommen. Seit 2008 ist er der Sprecher der FGS. Zu Be-
ginn des Jahres 2010, schlieBlich, hat Prof. Roland Pail die Nachfolge
von Prof. Rummel als Leiter des IAPG und des Lehrstuhls flr Astro-
nomische und Physikalische Geodasie angetreten. Prof. Reiner
Rummel, langjahriger Leiter des IAPG und Lehrstuhlinhaber sowie
langjahriger Sprecher der FGS Uber viele Jahre, hat mit seinem Weit-
blick und mit dem Stellen der zentralen Fragen das Programm und die
Ziele der FGS entscheidend gepragt. Herr Rummel ist seit 2007
Fellow des "TUM Institute for Advanced Study" (IAS). Bis zu seinem
Rucktritt wird er sich befreit von blrokratischen Belastungen des typi-
schen Universitatsalltags der Spitzenforschung widmen kdnnen. Wir
freuen uns, dass er die FGS in dieser Funktion weiterhin mit Rat und
Tat begleitet.

Weitere Anderungen sind in der neuen Berichtsperiode absehbar. En-
de 2010 wird Prof. Hermann Drewes als langjahriger Direktor des
Deutschen Geodatischen Forschungsinstituts (DGFI) in den verdien-
ten Ruhestand treten. Sein Nachfolger wird im Rahmen einer Neu-
strukturierung der "geodatischen Landschaft" in Minchen als Profes-
sor der TUM berufen werden. Zur Implementierung der Empfehlungen



des Wissenschaftsrates, welche aus der Begutachtung des DGFI von
2005 resultierten, sind die Arbeiten am Aufbau eines "Centrums fir
geodatische Erdsystemforschung” (CGE) in vollem Gange. Mit dem
Zusammenschluss von DGFI, IAPG, FESG sowie der Bayerischen
Kommission fir die Internationale Erdmessung (BEK) der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften (BAdW) im CGE werden die
Forschungsarbeiten der vier Institutionen in einem gemeinsamen For-
schungsprogramm koordiniert. Dadurch werden weitere Synergien
auch fur die FGS realisiert werden. Administrativ und organisatorisch
behalten die am CGE beteiligten Institutionen ihre Unabhangigkeit, so
dass die Struktur der FGS unangetastet bleibt.

Die Forschungsgruppe Satellitengeodasie ist fur die anhaltend hohe
Forderbereitschaft der zustandigen Ministerien des Bundes und der
Lander dankbar, ohne deren Unterstiitzung das Erreichen der ge-
steckten Ziele nicht denkbar wére.

Dariiber hinaus dankt die FGS dem Gutachtergremium fiir seine sehr
wertvollen Ratschlage zum Programm der zurlickliegenden Jahre und
flr seine Bereitschaft zur diesjahrigen Begutachtung.

Munchen, im Mai 2010 Urs Hugentobler

- Sprecher -
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Zusammenfassung

Die Geodasie hat die Aufgabe, die Figur der Erde in Raum und Zeit, die
Orientierung des Erdkérpers im Raum und das Schwerefeld der Erde mit
héchster Genauigkeit zu bestimmen. Das Ziel ist die Kombination dieser
drei Aspekte zu einem konsistenten Erdmodell. Dies erfordert neben der
Weiterentwicklung der Messinstrumente und -methoden auch die Weiter-
entwicklung der Datenanalysemethoden und -strategien sowie der theo-
retischen Grundlagen und Methodik zur modellmaRigen Beschreibung
der Systemkomponenten und deren Kopplung.

Das Forschungsprogramm der Forschungsgruppe Satellitengeodasie
(FGS) orientiert sich an dieser Ubergeordneten Zielsetzung. Die FGS soll
damit einen malfigeblichen Beitrag zum Aufbau des "Global Geodetic
Observing Systems" (GGOS) der Internationalen Assoziation fir Geodé-
sie (IAG) leisten. Zentrale geodatische Aufgabe ist die Realisierung und
der Unterhalt eines langzeitstabilen Bezugsrahmens in Lage und Héhe
als metrologische Grundlage zur Beschreibung und Interpretation von
Massentransportphanomenen im System Erde und der assoziierten De-
formationen der Erdgestalt und Variationen der Erdrotation. Damit leistet
die Geodasie einen grundlegenden Beitrag zur Erfassung der gesell-
schaftlich sehr relevanten Prozesse des globalen Wandels. Ohne enge
Kontakte und Interaktion mit den Erdwissenschaften — Geophysik, Ozea-
nologie, Atmosphéarenphysik, Glaziologie, Hydrologie — kann diese Auf-
gabe nicht mit der erforderlichen Tiefe verfolgt werden. Der Kontakt zu
den geowissenschaftlichen Nachbardisziplinen hat bereits im vergange-
nen FGS-Programm eine wichtige Rolle gespielt und soll in der neuen
Berichtsperiode weiter intensiviert werden.

Zeit- und Frequenzmessung bildet die Grundlage fast jeder geodatischen
Messung. Durch die rasante Entwicklung immer stabilerer Frequenznor-
male werden sich neuartige geodatische Messverfahren ergeben. Die
FGS wird sich im Zeitraum 2011-2015 damit auch der Rolle der Zeit- und
Frequenzmessung in der Geodasie der Zukunft sowie der Weiterentwick-
lung der geodatischen Verfahren zum Zeit- und Frequenzvergleich tber
groR3e Distanzen beschaftigen.

Die FGS will mit ihren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten signifikant
beitragen, dass

e mit den Messdaten der kleinen Anzahl von Fundamentalstationen so-
wie mehreren Hundert weiterer Uber die Erde verteilten Beobach-
tungsstationen ein konsistenter langzeitstabiler Referenzrahmen ge-
schaffen werden kann, der den Anforderungen zur Erfassung der
Veranderungsprozesse im System Erde geniigt,

e hochgenaue geodéatische Beobachtungen und Produkte zur Uberwa-
chung von Naturgefahren in Echtzeit und hoher zeitlicher Auflésung
zur Verfigung stehen durch weitere Automatisierung der Messsyste-
me, durch schnellen Datentransport und automatisierte Datenanalyse,

o die Ergebnisse der Satellitenschwerefeldmissionen der globalen Geo-
dasie und den benachbarten Geodisziplinen zur Verfigung stehen zur
Interpretation von Massentransportphdnomenen im System Erde ge-
meinsam mit prézisen gravimetrischen Punktmessungen, geometri-
schen Deformationsmessungen und Messungen von Erdrotationsva-
riationen,

e neue theoretische und methodische Ansatze zur Datenmodellierung
fur die konsistente Kombination von Raum- und Schwerebezugssys-
temen zur Anwendung kommen.

Diese Ziele sollen erreicht werden tber die folgenden Projekte:
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Ausbau und Weiterentwicklung der Messsysteme des Geodéatischen
Observatoriums in Wettzell. Uber die Zukunft von TIGO kann zum
Zeitpunkt der Begutachtung keine Aussage gemacht werden. Derzeit
bemunht sich das BMI Uiber die deutsche Botschaft in Chile darum, den
Betrieb in Concepcion dadurch zu stabilisieren, dass ein von der chi-
lenischen Regierung beauftragtes neues Konsortium TIGO Ubernimmt
und weiterhin zu den IAG-Diensten beitragt. In Wettzell werden ge-
genwartig neue Messsysteme aufgebaut, mit welchen neuartige Beo-
bachtungsszenarien implementiert werden kénnen. Alle Systeme sol-
len an ein einheitliches Zeitsystem angebunden werden und es wird
ein einheitliches Konzept zur Stationssteuerung und abgesicherten
Fernsteuerung entwickelt und implementiert. Das Observatorium
Wettzell bietet die einzigartige Méglichkeit, theoretische und methodi-
sche Erkenntnisse, welche sich innerhalb der FGS ergeben, direkt in
die Messprozesse zuriick zu koppeln. Spezifische Projekte sind for-
muliert fir die einzelnen Beobachtungstechniken - VLBI-
Beobachtungen, Laserdistanzmessungen, GNSS-Beobachtungen,
Gravimetrie, Grossringlaser "G", sowie Grunddienste; siehe Kapitel 2.

Datentransport und Datenhaltung: Anstrengungen werden weiterge-
fahrt, Daten der Messsysteme in Echtzeit zu den Datenzentren resp.
zum Korrelator zu transportieren. Daten und Produkte werden unter
Anwendung internationaler Standards und neuer Technologien uber
Web-Informationssysteme den Nutzern bereitgestellt. Es werden hier-
zu neuartige Konzepte fur den raschen Zugriff und interaktive Visuali-
sierung/Bearbeitung der Zeitserien entwickelt und implementiert; sie-
he Kapitel 3.

Geodatische Punktfelder: Optimierte Konzepte und Strategien zur
konsistenten Kombination der Verfahren zur Bereitstellung langzeit-
stabiler Referenzrahmen werden weiter ausgearbeitet. Insbesondere
soll auch das Potential der Kombination auf Beobachtungsstufe unter-
sucht werden. Alle Fehlereinflisse auf die gesamten Messvorgange,
werden weiter untersucht. Als wichtiges Hilfsmittel steht die Kapazitat
zur Reanalyse der gesamten Beobachtungsdatensatze zur Verfu-
gung. Die echtzeitnahe Parameterschatzung mittels GNSS-
Beobachtungsdaten soll die Bereitstellung von Produkten in Echtzeit
erlauben. Schlielich wird sich die FGS auch mit der Integration neuer
Navigationssysteme in die Messprozesse beschéftigen; siehe Ab-
schnitt 4.1.

Orientierung der Erde: Genauigkeit und Langzeitstabilitat der Erdrota-
tionsparameter sowie die Qualitdt hochaufgelOster Erdrotationspara-
meter soll durch optimale Parametrisierung und konsistente Kombina-
tion von VLBI, GNSS und Grossringlaser verbessert werden. Mittels
automatisierter Analysetools soll die Latenzzeit zur Bereitstellung von
Erdrotationsparametern reduziert werden; siehe Abschnitt 4.2.

Meeresoberflache: Analyse und Beschreibung der Kinematik des
Meeresspiegels im regionalen und globalen MaRRstab und Vergleiche
mit langjahrigen Pegelmessungen. Verbesserung der empirischen
Zeitenanalyse durch verbesserte Trennung von Partialtiden anhand
langer Zeitreinen und Daten neuer Missionen. Untersuchungen zur
Abschatzung des sterischen Effekts. Kombination von Satelliten-
schwerefelddaten mit Daten der Satellitenaltimetrie; siehe Ab-
schnitt 4.3.

Schwerefeld: Die Verarbeitung der Daten des Satelliten GOCE wird
einen Schwerpunkt der Arbeiten bilden. Grundlegend fiir die Berech-
nung globaler Schwerefelder ist eine detaillierte Analyse aller
Prozessierungsschritte der Verarbeitungskette und ein vertieftes Ver-
sténdniss in Theorie und Anwendung der verschiedenen Sensoren
zur Beobachtung des Schwerefeldes. Zur Berechnung hochauflésen-
der regionaler und globaler Schwerefeldmodelle wird die Methodolo-
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gie zum Vergleich und Kombination von Schwerefelddaten verschie-
dener Missionen und terrestrischer Messungen weiterentwickelt.
Schlie3lich werden Anwendungsstrategien in den Bereichen Héhenre-
ferenzsysteme, Ozeanstromungssystemen, kontinentaler Hydrologie
ausgearbeitet. Die FGS beteiligt sich am Aufbau eines globalen
Schwerereferenzsystems. Es werden Methoden und Modellansatze
zur Ableitung der Schwerefeldmodelle weiterentwickelt, welche eine
rigorose Kombination aller Beobachtungsgréf3en erlauben; siehe Ab-
schnitt 4.4.

e Verbindung mit den Erdwissenschaften: Vielfaltige Beziehungen zu
benachbarten Geodisziplinen sollen weiter verstarkt werden zur For-
derung des Verstandnisses der verwendeten Hintergrundmodelle, zur
Sicherstellung deren Konsistenz untereinander, aber auch zur Be-
rechnung und Bereitstellung von Modellen wie, z.B. aus geodatischen
Beobachtungen abgeleitete vertikal aufgeloste 4D-Modelle der
ionospharischen Elektronenverteilung. Zur Bilanzierung von Massen-
transportphdnomenen aus Schwerefeldmessungen und Variationen
der Erdrotation ist die Zusammenarbeit mit den Erdwissenschaften
unerlasslich, siehe Kapitel 5.

e Beteiligung an den internationalen Diensten: Die FGS beteiligt sich
wie bereits in den Vorjahren in betrachtlichen Rahmen an den interna-
tionalen wissenschaftlichen Diensten der IAG. Auch hier ergibt sich
eine direkte Wechselwirkung zwischen Bereitstellung und Nutzung der
Beobachtungsdaten. Die Beteiligungen von FGS Partnern an den IAG
Diensten sind in Kapitel 6 aufgefihrt.

Die einzelnen Kapitel beginnen jeweils mit der Darlegung der grundle-
genden Zielstellungen der entsprechenden Thematik. Sie fuhren ein in
den gegenwartigen Stand der Arbeiten unter Bezugnahme auf das For-
schungs- und Entwicklungsprogramm der Jahre 2005-2010 und erlautern
die Ziele fur die nachste Berichtsperiode. Die Zielstellungen sind am En-
de jedes Themenblockes zusammengefasst. Zur besseren Ubersichtlich-
keit sind jeweils Ziele und Aufgaben am Ende jedes Kapitels tabellarisch
zusammengestellt.

Die Tabellen listen auch geplante Pilotprojekte auf, d.h., Projekte, welche
auf neuartigen Technologien beruhen und welche zukiinftige Entwicklun-
gen vorbereiten sollen:

e Verwendung des Grof¥ringlasers als optischen Resonator hdchster
Gite, siehe Abschnitt 2.2.3.

e Untersuchung der Veranderungen von mechanischem und elektri-
schem Referenzpunkt bei VLBI, siehe Abschnitt 2.3.6.

e Neue Entwicklungen in Anwendungen von Laser-Techniken, siehe
Abschnitt 2.4.6.

e Entwicklung eines einheitlichen Entwurfsmusters fur Datenerfas-
sungs- und Verwaltungssysteme, siehe Abschnitt 2.9.5.

o Effiziente Speicherung von und optimierter Zugriff auf geodatische
Zeitreihen, siehe Abschnitt 3.2.7.

Kapitel 7 definiert die Verantwortungsbereiche innerhalb der FGS und die
administrative Einbindung der einzelnen Institutionen und Kapitel 8 listet
die laufenden und beantragten sowie die in der letzen Berichtsperiode
abgelaufenen Drittmittelprojekte auf. Kapitel 9 und 10 schlief3lich listet die
zitierte Literatur und gibt ein Verzeichnis der haufig verwendeten Abkur-
zungen.
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1 Forschungsprogramm der FGS — Ruckblick und Ziele

Die Forschungsgruppe Satellitengeodésie ist die Nachfolgeorganisation
des 1970 gegriindeten DFG Sonderforschungsbereich 78 (SFB 78), des-
sen zwei Teilprojekte einerseits die Gewinnung und Aufbereitung von Sa-
tellitenbeobachtungen und andererseits die geodatische Nutzung von Sa-
tellitenbeobachtungen gewidmet waren. Von Anfang an wurde eine enge
Verzahnung der Forschungsarbeiten im Bereich der Mess- und Beobach-
tungsverfahren mit denjenigen zur Modellentwicklung und zur geodati-
schen Nutzung der Messdaten angestrebt (Schneider, 1990). Am 1. Juli
1983 wurde der Sonderforschungsbereich in die Forschungsgruppe Sa-
tellitengeodasie als Dauereinrichtung tUbergefihrt. GemaR Satzung um-
fasst die Aufgaben der FGS Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der
Satellitengeodasie unter besonderer Beriicksichtigung der Geodynamik
und insbesondere den Betrieb des Geodéatischen Observatoriums Wett-
zell sowie den weiteren Ausbau der Station.

Die urspringliche Zielsetzung hat sich seit der Einrichtung des SFB 78
nicht grundsatzlich geédndert, hat sich aber der rasanten Entwicklung der
geodéatischen Messmethoden und deren Nutzung stetig angepasst und
signifikante Beitrage geliefert. Das geodéatische Observatorium nimmt un-
ter den Fundamentalstationen eine herausragende Rolle ein. Dies wird
unter anderem verdeutlicht durch den Aufbau neuer Messsysteme wie
der Twin-Radioteleskope und des Satellite Observing Systems Wettzell
(SOS-W) oder durch den Betrieb des einzigartigen GrofR3ringlasers. Eben-
falls ein Meilenstein in der Geschichte der FGS ist das im April 2002 in
Concepcién, Chile, in Betrieb genommene geodatische Observatorium
TIGO (Transportables Integriertes Geodéatisches Observatorium). Zu-
sammen mit dem Observatorium O“Higgins auf der antarktischen Halbin-
sel betreibt die FGS damit den Prototypen eines globalen geodéatischen
Beobachtungssystems.

1.1 Globales Geodatisches Beobachtungssystem

Entscheidende Impulse fiur den Aufbau des globalen geodatischen Beo-
bachtungssystems (GGOS) (Plag und Pearlman, 2009, Drewes, 2007)
sind von der FGS ausgegangen (Rummel et al., 2000). GGOS wurde
2007 am IUGG-Symposium in Perugia als Komponente der IAG etabliert
als Beitrag der Geodasie zur Erdsystemforschung. Ausgangspunkt ist die
Erkenntnis, dass eine weitergehende Integration der geodatischen Tech-
niken und Methoden zwingend erforderlich ist, um die langzeitstabile met-
rologische Basis auf einem Genauigkeitsniveau bereitzustellen, welche
zum vertieften Verstéandnisses der im System Erde ablaufenden Veran-
derungsprozesse notig ist. Der Grundgedanke ist die konsistente Ver-
knupfung der drei geodatischen Pfeiler, der Vermessung von Form, Rota-
tion und Schwerefeld der Erde sowie deren zeitlichen Variationen, um
geometrische und gravimetrische AuRerungen von Massentransporten in
der Atmosphére, den Ozeanen und Eiskappen konsistent zu erfassen
und den Massenaustausch zwischen den Erdsystemkomponenten global
zu bilanzieren.

Mit der Mdglichkeit, Massentransportphanomene mit neuartigen Satelli-
tenmissionen global quantitativ zu erfassen, haben sich die Ziele der Ge-
odasie gewandelt. Die Geodasie spielt heute eine bedeutende Rolle in
der Erdsystemforschung. Sie stellt mit den geodéatischen Raumverfahren,
den neuen Schwerefeld-Satellitenmissionen, einer Konstellation von
Altimetersatelliten, aber auch mit terrestrischen Gravimetern das Instru-
mentarium bereit fir die Metrologie der Prozesse des globalen Wandels.
Dabei beschrénkt sich die Aufgabe der Geodasie nicht auf die Mess-
datenerfassung, sondern umfasst auch die Datenanalyse und Methoden-
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entwicklung und, in Zusammenarbeit mit Geophysik, Glaziologie, Ozea-
nographie und Hydrologie, auch die Modellierung und Interpretation.

Die FGS sieht ihr Forschungsprogramm eingebettet in den Gesamt-
rahmen der Erforschung des Erdsystems. Tatsachlich kann die FGS ge-
sehen werden als ein Prototyp fir ein globales geodatisches Beobach-
tungssystem: Signifikante Beitrdge zur geodatischen Datenerfassung im
globalen Rahmen werden durch die im Rahmen der FGS betriebenen
geodatischen Observatorien in Wettzell, Concepcion und O'Higgins ge-
leistet. Diese Beitrdge werden begleitet durch eine maR3gebliche Beteili-
gung der FGS an den wissenschaftlichen Diensten der IAG. Die wissen-
schaftliche Nutzung ist eingebettet in interdisziplindre Programme. Zu
erwdhnen sind beispielsweise das DFG Schwerpunktpunktprogramm
"Massentransporte und Massenverteilung im System Erde" (SPP1257),
der Geotechnologien-Forschungsschwerpunkt ,Erfassung des Systems
Erde aus dem Weltraum 11" und die DFG Forschergruppe Erdrotation, zu
welchen die FGS namhafte Beitrage liefert.

Geodatische Beobachtungen tragen zur Erdsystemforschung in zweierlei
Hinsicht bei, einerseits durch das Bereitstellen von hochprazisen und
langzeitstabilen Bezugssystemen in Lage und Hohe, ich welchem Erdbe-
obachtungen referenziert werden kénnen, andererseits durch préazise
Messungen in gesellschaftlich relevanten Bereichen des globalen Was-
ser- und Eishaushalts, der Dynamik von Atmosphéare und Ozeanen, von
Naturgefahren und Naturkatastrophen. GGOS tragt daher wesentlich bei
zu einer Reihe von Themen, welche von der Group on Earth Observation
(GEO) als Bereiche fiir den sozio6konomische Nutzen ("Societal Benefit
Areas") definiert wurden und tragt damit zum Aufbau des Global Earth
Observation System of Systems bei. Unabdingbar ist dabei die Sicher-
stellung des Austausches von Daten und Resultaten (“Interoperabilitat™)
mit den an GEOSS beteiligten Beobachtungssystemen wie dem Global
Climate Observing System (GCOS) und dem Global Ocean Observing
System (GOOQOS). Zusammen mit GEOSS sind auch die europaischen Inf-
rastruktur-Initiativen GMES (Global Monitoring of Environment and Secu-
rity) und INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) zu
nennen.

Ohne stérkere Einbindung der am Betrieb der IAG Komponenten beteilig-
ten nationalen Institutionen und Agenturen der Betrieb sowohl der geoda-
tischen Observatorien und Messgerate als auch der wissenschaftlichen
Dienste der IAG nicht nachhaltig gesichert ist. Die Erkenntnis hat — wie-
derum angeregt durch Exponenten der FGS — zur Frankfurter Konferenz
von Vertretern dieser Institutionen am 2./3. November 2009 gefiihrt, an
welcher der Aufbau eines GGOS Intergovernmental Committee (GIC) ini-
tiiert wurde. Ziel ist, mittels geeigneter zwischenstaatlicher Ubereinkinfte
die Planung und nachhaltige Sicherung der globalen geodéatischen Infra-
struktur sicherzustellen sowie GGOS durch Vertretungen in Uberstaatli-
chen Institutionen zu unterstitzen.

1.2 Geodatische Raumverfahren — Beobachtungsbeitrage FGS

Grundlage zur Referenzierung der geodatischen Messgrof3en ist die Ver-
fugbarkeit eines langzeitstabilen erdfesten Referenzrahmens, der mithilfe
der geodatischen Raumverfahren mit einer Genauigkeit von einem Milli-
meter (Relativgenauigkeit besser als 107 bezogen auf den Erdradius)
bereitzustellen ist. Zur Beobachtung integraler Effekte von Massen-
verlagerungen in der Erdrotation und zur prazisen Bahnbestimmung von
Satelliten als Grundlage zur Vermessung der Ozeanoberflache und des
Gravitationsfeldes der Erde ist eine langzeitstabile Verfugbarkeit auch
des raumfesten Bezugsrahmens und der préazisen Kenntnis der Trans-
formation zwischen erdfestem und raumfestem Bezugssystem unerlass-
lich.
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Beobachtungstechniken

Die von GGOS gesteckten Ziele lassen sich nur durch eine konsistente
Integration der Messverfahren in ein einheitliches Beobachtungssystem
verwirklichen. Nur dadurch kénnen die spezifischen Starken der einzel-
nen Verfahren optimal in kombinierte Produkte eingebracht werden. Die
Integration hat dabei parallel auf Beobachtungs- wie Analyselevel zu er-
folgen. Die Beobachtungsgerate missen gleichsam als globales GroRin-
strument betrieben werden, was eine weitgehende Koordination inner-
halb und zwischen den einzelnen Techniken erforderlich macht. Die Beo-
bachtungszeitserien mussen ununterbrochen und verfigbar sein. Zukunf-
tig werden auch neuartige Messtechniken wie Laser-Transponder-
messungen oder differenzielle VLBI-Messungen zu Zielen auf dem Mond
und im interplanetaren Raum oder Inertialsensoren einbezogen werden.
Von grundlegender Wichtigkeit sind Verknupfungsmessungen ("local
ties") zwischen den einzelnen Techniken. Hierzu sind geodatische Fun-
damentalobservatorien unerlasslich, welche unterschiedliche Beobach-
tungstechniken an einem Ort vereinen, wie sie von der FGS betrieben
werden. In Zukunft werden auch Verknipfungsmessungen im Raum
maoglich werden durch Beobachtung von GNSS Satelliten mit VLBI-
Teleskopen und ko-lokierten Sensoren bzw. Sendern auf kinstlichen
Erdsatelliten oder auf dem Mond. Die Integration wird schlieBlich Senso-
ren und Signalquellen auf der Erdoberflache, im erdnahen wie im ferne-
ren Weltraum bis zu den Quasaren am Rande des beobachtbaren Uni-
versums einschliel3en.

Die FGS betreibt mit Messsystemen an den drei Standorten Wettzell,
Concepcién und O'Higgins sowie an weiteren, global verteilten GNSS-
Messstationen ein globales geodatisches Beobachtungssystem im Klei-
nen und hat damit eine sichtbare Vorbildfunktion fir GGOS. Die Messein-
richtungen werden laufend instand gehalten, weiterentwickelt und ausge-
baut. Besonders erwéhnt werden kann das neue Satelliten-Laserdistanz-
messsystem SOS-W, das sich gegenwartig in der Testphase befindet
sowie die zwei im Bau befindlichen 13-m Twin-Radioteleskope in Wett-
zell, aber auch die Installation global verteilter Galileo-tauglicher GNSS-
Empfanger. Erwahnenswert sind auch die laufenden Entwicklungen zur
Systemiberwachung, Automatisierung und abgesicherten Fernsteuerung
der Messaufgaben sowie der Datenhaltung Uber die einzelnen Messsys-
teme hinweg. Ziel ist die Steuerung der einzelnen Gerate als Messpro-
zesse eines Gesamtsystems, letztlich auch unter Einbezug der Stationen
an den verschiedenen Standorten. Damit wird der Gedanke von GGOS
auch informations- und steuerungstechnisch als Prototyp realisiert.

Betreffend der einzelnen durch die FGS betriebenen Messtechniken
ergibt sich das folgende Bild (detaillierte Berichte siehe Kapitel 2):

VLBI. Mit dem 20m-Radioteleskop in Wettzell nehmen BKG und FESG
an allen 1IVS-Beobachtungsprogrammen der IAG teil. Aufgrund seiner ex-
ponierten Lage nimmt das 9m-Radioteleskop in O'Higgins auf der Antark-
tishalbinsel, das in Kooperation mit dem DLR (Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt) betrieben wird, mit zwei Kampagnen jahrlich an den
Messsessionen teil. Die beiden Stationen auf der Sudhalbkugel helfen
entscheidend die ungleichmafige geographische Verteilung der IVS-
Observatorien zu verbessern. Die Teleskope beteiligen sich regelmaRig
zweimal wdchentlich an Beobachtungssessionen zur Bestimmung der
Erdorientierungsparameter sowie taglich an den einstiindigen INTENSI-
VE-Sessionen zur Bestimmung der UT1-UTC-Parameter der Erdrotation
mit taglicher Auflésung. Teilnahme an speziellen Messsessionen wie an
den Beobachtungen der japanischen Mondsonde SELENE/Kamaguya
mit dem Teleskop in Wettzell demonstrieren das Interesse und die tech-
nischen Méglichkeiten, an neuartigen zukunftsgerichteten Messprojekten
mitzuwirken. Die Auslastung der Teleskope der FGS ist sehr hoch und
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das Radioteleskop in Wettzell kann mittlerweile eine 27-jahrige praktisch

ununterbrochene Messzeitreihe vorweisen. Grundlage ist eine kompro-

misslose Wartung der GroRRgerate und deren kontinuierliche Anpassung

an neue technologische Entwicklungen.

¢ An den Radioteleskopen werden die Daten momentan mit dem MK-
5b-System aufgezeichnet. Ein Digital Baseband Converter (DBBC)
wird in Wettzell unter realistischen Bedingungen getestet. Ziel ist der
Ersatz der analogen Filter und Bandkonverter durch die neue digitale
Technik, sobald deren Kinderkrankheiten Giberwunden sind. Routine-
mafig werden heute die Messdaten ausgewahlter Sessionen in naher
Echtzeit per Internet an die Korrelatoren in Bonn und Japan ubertra-
gen.

e Die FGS beteiligt sich maf3geblich am Korrelator, der gemeinsam mit
dem Max Planck Institut flir Radioastronomie in Bonn betrieben wird.
Entwicklungen werden angegangen in Bezug auf Automatisierung des
Korrelatorbetriebs, insbesondere in Hinblick auf vermehrten Einsatz
far e-VLBI. Mit Unterstiitzung der FGS wurde am MPIfR ein Rechner-
Cluster fur einen Softwarekorrelator beschafft.

e Eine Hauptaufgabe in der neuen Berichtsperiode wird die Inbetrieb-
nahme der beiden neuen Radioteleskope im Twin-Teleskop-Wettzell
Projekt sein. Die Auslegung der neuen Teleskope auf VLBI2010, des
neuen Konzepts fur VLBI, an dessen Ausarbeitung sich die FGS
malgeblich beteiligt hat, erfordert Tests neuer Technologien der Ver-
starker, Empfangshoérner und Kryostaten. Parallel dazu werden neue
Beobachtungskonzepte fir den Einsatz der drei Teleskope in Wettzell
entwickelt.

SLR/LLR. Am Geodatischen Observatorium Wettzell wird seit 1991 das
Wettzell Laser Ranging System (WLRS) betrieben mit einer Produktivitat
von Uber 6000 gemessenen Passagen pro Jahr. Das Instrument befindet
sich sowohl qualitativ als auch quantitativ in der Spitzengruppe der ILRS-
Observatorien. Im Sommer 2008 wurde das neue Satellite Observing
System Wettzell (SOS-W) installiert, welches sich gegenwartig in der
Testphase befindet. Wéhrend sich das neue Instrument auf tieffliegende
Satelliten konzentrieren soll, wird das WLRS wieder fur die Messung der
Entfernung zu hochfliegenden Satelliten sowie zum Mond optimiert.
Neben den Laser-Zweiwegdistanzmessungen wurden in der Berichtspe-
riode mehrere Experimente mit Einweg-Transpondermessungen ge-
macht. So wurden interplanetare Distanzmessversuche durch Zusam-
menschalten des WLRS mit einem aufmontierten Laser-Transponder si-
muliert, indem Laserpulse an geodatischen Erdsatelliten reflektiert wur-
den. Im Herbst 2009 wurden Einwegstrecken zum Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO) der NASA mit dem WLRS gemessen. Mit
der Mdglichkeit, den Zeitpunkt ausgesendeter Laserpulse im 10 ps-
Bereich im lokalen Zeitsystem zu registrieren liefert das WLRS wertvolle
Beitrage zum Zeittransferexperiment T2L2 auf Jason-2. Im Auftrag von
ASTRIUM wurde in Wettzell zudem am WLRS ein Test durchgefiihrt,
welcher das Konzept des fur den Einsatz auf der International Space Sta-
tion (ISS) vorgesehenen ELT (European Laser Timetransfer) Experi-
ments erfolgreich Uberprifte. Das Experiment fur optischen Zeittransfer
zur Pharao-Uhr auf ACES (Atomic Clock Ensemble in Space) wurde aus
der FGS vorgeschlagen und von der ESA in das Baseline-Konzept von
ACES aufgenommen und soll 2013 fliegen. Das Potential optischer
Kommunikationsverbindungen als vielversprechende Distanzmess-
methode Uber groRe Distanzen soll im Rahmen eines Pilotprojektes un-
tersucht werden.

GNSS. Die FGS betreibt weltweit tber 50 permanente GPS und kombi-
nierte GPS/GLONASS Stationen. Die Beobachtungsdaten dieser und
weiterer global verteilte Permanentstationen werden in Echtzeit (iber eine
Infrastruktur verbreitet, welche am BKG aufgebaut wurde. Insgesamt
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werden gegenwartig Datenstrome mit dem NTRIP-Protokoll von etwa 300
Stationen Uber verschiedene BKG-Broadcaster zur Verfugung gestellt.
Seit 2009 werden an den drei von der FGS betriebenen geodatischen
Observatorien auch Galileo-taugliche Gerate eingesetzt, welche ihre Da-
ten in Echtzeit bereitstellen. Sie sind Teil des zusammen mit dem DLR
aufgebauten CONGO (Cooperative Network for GIOVE Observation)
Echtzeitnetzes, welches aus gegenwartig zehn global verteilten Stationen
besteht. Die Daten werden am IAPG routinemaRig mit dem Ziel verarbei-
tet, Erfahrung mit den neuen Datentypen, den systemspezifischen Biases
sowie mit der stabilen Uhr von GIOVE-B zu gewinnen.

DORIS. Aufgrund von Interferenzen der DORIS-Sender mit dem VLBI-
Betrieb ist gegenwartig ein Einsatz von DORIS-Instrumenten an den
geodatischen Observatorien der FGS nicht vorgesehen.

Gravimetrische Messungen. In Wettzell und Concepcién stehen neben
den Messgeraten der geometrischen Raumverfahren auch supraleitende
Gravimeter im Betrieb, welche Schwerevariationen mit hoher Genauigkeit
permanent aufzeichnen. Weitere supraleitende Gravimeter werden vom
BKG in Bad Homburg und Medicina betrieben. Zur Gewahrleistung der
Langzeitstabilitdat werden an den selben Standorten regelméafig Messun-
gen mit Absolutgravimetern erfasst. Die Zeitreihe von Schweremessun-
gen in Wettzell erstreckt sich bereits Gber mehr als 15 Jahre. Kontinuierli-
che gravimetrische Messungen bieten die einzige Mdoglichkeit, Massen-
verlagerungen direkt zu erfassen. Die Messungen werden u.a. eingesetzt
zur kontinuierlichen Uberwachung der zeitlichen Variationen des Schwe-
refeldes, zur Untersuchung von Eigenschwingungen des Erdkdrpers, zur
Validierung der Ergebnisse der Satellitengravimetriemissionen und zur
Sicherung eines globalen Schwerereferenzsystems. Die Kombination mit
den Zeitreihen der geometrischen Messverfahren erlaubt die Aufdeckung
der Zusammenhénge zwischen Anderungen der Bezugssysteme, Um-
welteinflissen und Hohenvariationen. Zur Erfassung hydrologisch be-
dingter Schwerevariationen hat das GFZ Potsdam am Geodéatischen Ob-
servatorium Wettzell in den Jahre 2008 und 2009 ausgedehnte hydrolo-
gische Messungen durchgefiihrt zur Erfassung von Zusatzinformationen
wie des Grundwasserniveaus.

Grol3laserkreisel. Am Grof3ringlaser "G" wurden in der Berichtsperiode
eine ganze Reihe von Verbesserungen implementiert, welche auf eine
Verringerung des Messrauschens sowie auf eine Erh6hung der Langzeit-
stabilitat hinzielten. Seit der Fertigstellung der letzten Neuerungen im
Herbst 2009 liefert das Gerat Messzeitreihen, welche um eine Grol3en-
ordnung stabiler und rauscharmer sind als vorher. So lasst sich nun bei-
spielsweise die Chandler'sche Polbewegung im Signal nachweisen. Be-
reits vor diesen Verbesserungen zeigte die Kombination der Ringlaser-
beobachtungen mit VLBI-Messungen im Rahmen der DFG-Forscher-
gruppe "Erdrotation" das Potential des GroR3gerates (Mendes et al.,
2009). Mit den verbesserten Zeitreihen sollen innerhalb der FGS die
Kombinationsanstrengungen mit VLBI fortgesetzt werden.

Insbesondere flr das Testen der neuen Spiegel hat sich die Zusammen-
arbeit mit dem Department of Physics and Astronomy der University of
Canterbury, Neuseeland, wiederum als sehr fruchtbar erwiesen. Das dor-
tige Labor eignet sich hervorragend, um verschiedene Optionen zu tUber-
priifen, bevor eine Anderung am "G"-Ringlaser implementiert wird. In Zu-
sammenarbeit mit der Forschungsgruppe in Canterbury sollen weitere
Verbesserungen wie das sogenannte Injection Locking untersucht wer-
den.

Neben Signalen der Erdrotation zeigen sich in den Ringlasermessungen
auch lokale Effekte. So konnte die Mikroseismik, ein durch Wellen im at-
lantischen Ozean erzeugtes Hintergrundrauschen in Zusammenarbeit mit
den Geophysikern am Erdmagnetischen Observatorium Firstenfeldbruck

17



Ruckblick und Ziele

nachgewiesen werden. Im Rahmen der DFG-Forschergruppe werden
anhand eines regionalen Finite-Elemente-Modells der Einfluss von Luft-
druckvariationen und Windlast auf das Ringlasersignal untersucht. Der
Geosensor wurde 2006 in Pinon Flat, Kalifornien installiert und ist in Zu-
sammenarbeit mit dem Scripps Institution of Oceanography, La Jolla,
USA, und der LMU im Dauereinsatz, um die rotatorische Komponente
von Erdbebenwellen zu messen, welche ein Ringlaser aufgrund seiner
Unempfindlichkeit gegenuber translatorischen Beschleunigungen sehr
gut beobachten kann.

Datenanalyse, Modellierung und Methodik

Die Integration auf Analyseebene, welche zum Erreichen der Ziele von
GGOS ndtig ist, erfordert homogene Standards und Reduktionsmodelle,
eine einheitliche Parametrisierung und optimierte Kombinations-
strategien. Die Forderung nach homogen prozessierten Datensatzen for-
dert unmittelbar die Méglichkeit zur routineméaRigen Reprozessierung des
gesamten Datenarchives, eine Kapazitat, die innerhalb der FGS verflig-
bar ist und intensiv genutzt wird. Die FGS sieht es als ihre Aufgabe an,
sowohl auf technologischer wie auch auf analytischer und methodischer
Seite richtungsweisende Forschungs- und Entwicklungsbeitrage zu leis-
ten.

Entwicklungen an einem einheitlichen Softwaresystem zur Verarbeitung
der Beobachtungen aller raumgeodatischen Techniken sind innerhalb der
FGS in Arbeit. Ziel ist nicht nur die Schaffung eines Werkzeuges, wel-
ches eine Analyse der Daten mit identischen Standards und Modellen fur
alle Techniken ermdglicht als Grundlage einer homogenen Kombination
auf Normalgleichungsstufe zu schaffen, sondern auch die Méglichkeit zur
Kombination auf Beobachtungsstufe, insbesondere auch von epochen-
spezifischen Parametern bietet. Damit werden beispielsweise Untersu-
chungen ermdéglicht zur Kombination von Uhrkorrekturparametern fir
Messsysteme, welche durch dieselbe Uhr betrieben werden (VLBI und
GNSS, aber auch DORIS).

1.3 Einbindung der Arbeiten der FGS in die operationellen Dienste der IAG

Die Programme der geodatischen Beobachtungsverfahren werden durch
technikspezifische wissenschaftliche Dienste der IAG koordiniert. Diese
Dienste — der IVS fiur VLBI, der ILRS fir die Laserdistanzmessungen, der
IGS fur die GNSS-Beobachtungen, der IDS fir DORIS und der IAS fur
die Altimetrie — koordinieren die Beobachtungsprogramme, sammeln und
archivieren die Messreihen der Stationen, prozessieren die Beobachtun-
gen und stellen ihre Produkte fir die wissenschaftliche Nutzung zur Ver-
figung. Von besonderer Bedeutung ist der International Earth Rotation
and Reference Systems Service (IERS), ein gemeinsamer Dienst der
IAG und der Internationalen Astronomischen Union (IAU), welcher als ei-
ner seiner Aufgaben die Produkte der technikspezifischen Dienste zu
globalen terrestrischen und zalestischen Bezugssystemen zusammen-
fuhrt.

Die international eingebiirgerten Begriffe "Dienste" und "Produkte" kdn-
nen leicht im Sinne von "Dienstleistungen” verstanden werden. Bei den
durch die IAG Dienste bereitgestellten Produkten handelt es sich jedoch
um zentrale wissenschaftliche Resultate, welche laufend dem neuesten
Stand von Wissenschaft und Forschung angepasst werden. Zwischen
wissenschaftlicher Forschung und Diensten existiert tatsachlich eine
wichtige wechselseitige Beziehung. Die stetige Weiterentwicklung und
Verbesserung der Beobachtungstechniken, der Analysemethoden und
der erforderlichen Modelle zur Bereitstellung von Produkten hdchster
Qualitat durch die Dienste sowie die Untersuchung und Bericksichtigung
von technikspezifischen Fehlerquellen sind fundamentale Forschungs-
aufgaben. Auf der anderen Seite sind die durch die Dienste generierten
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Produkte direkter Ausgangspunkt fiir die Forschung. Der Vergleich, die
Kombination und die wissenschaftliche Interpretation dieser Produkte
fuhren zu einem vertieften Verstandnis des Systems Erde. Diese Resul-
tate stimulieren wiederum die Verbesserung und Verfeinerung der Beo-
bachtungstechniken und Analysemethoden, was den in Abbildung 1.1
angedeuteten Kreis zwischen Forschung und Diensten schlief3t.

Dienste

Forschung

Abbildung 1.1: Wechselseitige Beziehung zwischen den Diensten und Forschung

Die FGS liefert nicht nur routinemafig hochwertige Messreihen der Beo-
bachtungssysteme an die technikspezifischen Dienste, die Mitglieder der
FGS beteiligen sich auch mafgeblich an Ausrichtung, Organisation und
Betrieb dieser Einrichtungen. Die FGS betreibt oder beteiligt sich an Da-
tenzentren, Analysezentren und Kombinationszentren der verschiedenen
Dienste und ist aktiv vertreten in Arbeitsgruppen und Leitungsgremien
der IAG Dienste. Kapitel 6 fuhrt diese Beteiligungen detailliert auf. Im
Rahmen von GGOS wurden der FGS in der Berichtsperiode der Aufbau
des Portals und die Installation des Biros fur Standards und Konventio-
nen (BSC) Ubertragen. Das Portal ist zentral fir die AuRendarstellung
und Sichtbarkeit von GGOS und soll als primare Anlaufstelle fir samtli-
che im Rahmen von GGOS bereitgestellten Daten und Produkte dienen.
Diese Produkte sollen im Portal nicht zentral gespeichert werden, son-
dern beruhend auf dem sogenannten Clearinghouse-Konzept dezentral
abgelegt werden. Das BSC Uberwacht die Verwendung konsistenter
Standards und Konventionen bei der Berechnung der GGOS Produkte,
schlagt nach Bedarf neue Standards vor und propagiert diese Standards
und Konventionen in der weiteren wissenschaftlichen Gemeinschaft. Wei-
tergeftihrt werden die Aktivitaten des innerhalb der FGS am BKG ange-
siedelten IERS Zentralbiiros sowie der Betrieb des IERS Data and Infor-
mation Systems, welches im Rahmen des Geotechnologienprogramms
"Integration of space geodetic techniques and development of a user
centre for the International Earth rotation and Reference systems Service
(IERS)” aufgebaut wurde.

1.4 Zeit und Frequenz

Zeit und Frequenz spielen in der Geodéasie seit jeher eine zentrale Rolle.
Die geometrischen Messverfahren beruhen alle auf der Messung von
Signallaufzeiten und der Zuordnung von prazisen Messepochen in einer
wohldefinierten Zeitskala. Mit der rasant verlaufenden Entwicklung von
optischen Uhren wird in Zukunft die Messung von Potentialdifferenzen
mittels hochstabiler Frequenzstandards mdglich werden. Anfang 2010
hat das National Institut for Standards and Technology (NIST) Resultate
publiziert, welche eine relative Frequenzunsicherheit einer Quantenlogik-
uhr von 8.6-107*® demonstrieren (Chou et al., 2010). Dies entspricht in
der Nahe des Erdbodens einer Frequenzverschiebung, die einer Hohen-
anderung von 4 cm entspricht. Werden solche Stabilitaten erreicht, so
kénnen geometrische und gravimetrische Messungen nur noch als Re-
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sultate eines gemeinsamen Messprozesses aufgefasst werden. Zudem
wird sich die Frage nach der Realisierung der Internationalen Atomzeit
auf dem zeitvariablen Geoid stellen. Grundlage ist neben der Entwicklung
(transportabler) hdchststabiler Frequenzstandards der hochprazise Zeit-
und Frequenzvergleich Gber grof3e Distanzen.

Die FGS sieht ihre Aufgabe nicht in der Entwicklung optischer Uhren,
kann sich aber mit ihrer fundierten Expertise im Bereich des Zeit- und
Frequenztransfer mittels geodatischer Techniken einbringen. Am Geoda-
tischen Observatorium stehen Casium-Frequenznormale und Wasser-
stoffmaser im Einsatz, um fur die Station eine prézise Zeitbasis sowie ei-
ne Frequenz mit hoher Stabilitat zur Verfugung zu stellen. Uber einen
routineméanigen Zeitvergleich Uber GPS mit den Uhren an der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) tragen die Atomuhren des Ob-
servatoriums zur Internationalen Atomzeit TAI bei. In der Berichtsperiode
2011-2015 sollen samtliche Messsysteme an das Stations-Zeitsystem
und damit an eine einheitliche Zeitskala angeschlossen werden. Dies er-
offnet auf der Analyseseite die Mdglichkeit, messsystemubergreifend
gemeinsame Uhrenparameter zu schéatzen. Neben dem Radioteleskop
und dem GNSS-Referenzempfanger ist diese Einbindung auch fur die
Lasersysteme bereits erfolgt. Das Wettzell Laser Ranging System
(WLRS) nimmt an Einweg-Zeitibertragungsexperimenten mit Laser im
Rahmen des T2L2 Experiments auf dem Satelliten Jason-2 sowie an
Einweg-Transpondermessungen zur NASA-Mondmission LRO (Lunar
Reconnaissance Orbiter) teil. Im Rahmen des ACES Experiments ist das
Observatorium mafgeblich am Laser-basierten Zeitubertragungsexperi-
ment ELT beteiligt.

Die Tatsache, dass zukinftige Navigationssatelliten mit hochstabilen
Frequenzgeneratoren ausgerustet werden, eréffnet neue Mdglichkeiten in
der Analyse von GNSS-Daten. Anhand der innerhalb der FGS verfligba-
ren Beobachtungen der europaischen GIOVE-Satelliten konnte die her-
vorragende Qualitat des Wasserstoffmasers auf GIOVE-B analysiert und
bestétigt werden (s. Abschnitt 4.1). Strategien zur optimalen Nutzung
dieser Uhren sollen ausgearbeitet und getestet werden. Die Mdglichkeit
zur Modellierung der Uhren wird die heute noch Ubliche doppelte Diffe-
renzierung von GNSS Beobachtungen in der Datenanalyse hinféllig ma-
chen. Kombination der Messverfahren auf Beobachtungsstufe — d.h., ins-
besondere unter Ausnutzung der gemeinsamen Zeitskalen der VLBI und
GNSS Systeme — wird einen Arbeitsschwerpunkt der FGS bilden. Neben
der Kombination auf Beobachtungsstufe von VLBI und GNSS musste
auch eine Anbindung der hochstabilen Frequenzgeneratoren der DORIS-
Sendestationen an ko-lokierte GNSS-Empfanger und gemeinsame Ana-
lyse der beiden Datentypen zu einem signifikanten Gewinn fur die Resul-
tate des franzdsischen Messsystems fuhren.

Neben den "klassischen" Zeit- und Frequenzsystemen befindet sich am
Geodéatischen Observatorium auch ein hdchststabiler optischer Resona-
tor — der G Ringlaser. Die Giite dieses Resonators ist rund sieben Gro-
Benordnungen besser, als heutige mit optischen Uhren eingesetzte
Quarzresonatoren. Die PTB hat ihr Interesse am Einsatz des Ringlasers
als "optisches Schwungrad" bekundet. Uber einen Frequenzkamm be-
steht zudem die Absicht, die stabile optische Frequenz des Ringlasers in
den Mikrowellen-Frequenzbereich zu transformieren und als "optischen
Maser" fur die Messsysteme, insbesondere VLBI nutzbar zu machen. Mit
den technischen Entwicklungen sind theoretische Untersuchungen und
Simulationen erforderlich, welche die Verbesserungen fur VLBI quantifi-
zieren, die mit der um mehrere Grol3enordnungen stabileren Frequenz
erwartet werden.
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1.5 Neue Generation Schwerefeldsatellitenmissionen

Der Erfolg der neuartigen Satellitenmissionen CHAMP, GRACE und
GOCE haben dem Forschungsfeld der Satellitengravimetrie einen erheb-
lichen Auftrieb verliehen. Erstmals ist es mdglich, auch zeitliche Verande-
rungen in Erdschwerefeld — verursacht durch Massenverlagerungen in
Atmosphére, Ozeanen, Eisschilden und in der festen Erde — zu erfassen.
Von grundlegender Bedeutung ist eine konsistente Verknupfung dieser
Schwerefeldzeitreihen mit den Variationen der Erdfigur und der Erdrotati-
onszeitreihen. Ziel ist dabei insbesondere die Trennung von Bewegungs-
von Massenanteilen. Eine konsistente Verkniipfung von Figur, Erdrotati-
on und Schwere ist auRerdem Grundvoraussetzung fiir die Schaffung ei-
nes globalen erdfesten Referenzsystems mit einer Genauigkeit, wie sie
durch die Ziele von GGOS gefordert wird.

Die FGS ist bereits seit dem Start des Satelliten CHAMP im Jahre 2000
mit der Analyse von Satellitendaten zur Schwerefeldbestimmung beteiligt
Als Koordinator des Projektes EGG-C (European GOCE Gravity Consor-
tium) ist das IAPG gegeniber der ESA verantwortlich fur die Berechnung
des offiziellen Schwerefeldes aus den Messdaten des Satelliten GOCE
und hat einen vertieften Einblick in die Mission. Die FGS ist in eine Reihe
von Satellitengravimetie-bezogenen Projekten eingebunden wie dem
Geotechnologien-Schwerpunktprogramm “"Erfassung des Systems Erde
aus dem Weltraum" im Bereich der Sensoranalyse und GOCE-
Datenanalyse und dem DFG Schwerpunktprogramm "Massentransporte
und Massenverteilung im System Erde". Im Rahmen der Exzellenz-
initiative der TUM konnte das IAPG zusammen mit dem Astronomischen
Institut der Universitat Bern die Schwerefeldanalyse aus Satellitenmes-
sungen als Projekt "Satellitengeodéasie” ins Programm des Institute for
Advanced Study (IAS) der TUM einbringen.

Die FGS nutzt ihre hervorragende Ausgangsposition um bedeutende Bei-
trage langs der gesamten Analysekette der Schwerefeldbestimmung aus
Satellitendaten zu liefern. Laufende Arbeiten beschéftigen sich mit der
Detailanalyse der Sensorsysteme, der eigentlichen Verarbeitung der gro-
Ben Datenmengen, der Technik des De-Aliasing mit erdwissenschaftli-
chen Hintergrundmodellen und der Validierung der resultierenden
Schwerefelder, aber auch der Kombination von Schwerefelddaten ver-
schiedener Satelliten und terrestrischer Messungen sowie der regionalen
Darstellung von Schwerefeldern. In Zukunft sollen sich die Arbeiten ver-
starkt auch mit der wissenschaftlichen Nutzung der Satellitengravimetrie
in Geodasie und Erdwissenschaften befassen.

Die Interpretation von Massenverlagerungen im Erdsystem erfordert eine
lickenlose Zeitreihe und damit eine durchlaufende Erfassung von
Schweredaten aus dem Weltraum. Es ist selbstverstandlich, dass sich
die FGS daher mit Uberlegungen, Analysen, Vorschlagen und Entwick-
lung von Zukunftskonzepten an Initiativen beteiligt, eine Folgemission im
Bereich der Satellitengravimetrie zu verwirklichen.

1.6 Geodasie und Erdsystemforschung

Die Geodasie stellt die metrische Datenbasis fir die Erdsystemforschung
auf grofRen und kleinen Raum- und Zeitskalen bereit. Sie analysiert die
Beobachtungen im Hinblick auf zeitvariable globale und regionale dyna-
mische Prozesse innerhalb und zwischen einzelnen Komponenten des
Erdsystems und liefert mittels der Beobachtungen Input fir (geo-) physi-
kalische Modelle, welche auf der Basis mathematischer oder empirischer
Funktionensystemen entwickelt werden. In den geodéatischen Parametern
bilden sich geophysikalische Prozesse ab. Durch eine lange Beobach-
tungshistorie ermdglicht die Geodésie die Feststellung von Langzeitver-
anderungen. Dadurch leisten die Beobachtungen einen fundamentalen
Beitrag zum Verstandnis von regionalen und globalen langfristigen Vor-
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gangen und Anderungen, auch und gerade im Hinblick auf den globalen
Wandel.

Die an der FGS beteiligten Institutionen sind seit vielen Jahren im Be-
reich der Erdsystemforschung tatig. Die Grundlage der Arbeiten bilden
dabei geodatische Parameterzeitreihen, welche innerhalb der FGS aus
geometrischen und gravimetrischen Beobachtungen berechnet werden.
Um die Parameterzeitreihen physikalisch zu interpretieren, werden die
Beitrage spezifischer dynamischer Prozesse zu den beobachteten Signa-
len erforscht, und die beobachteten Variationen auf diese Weise in ein-
zelne ursachliche Vorgénge im Erdsystem getrennt. Hierzu werden theo-
retische und numerische Modelle entwickelt, die dynamische Prozesse
im Erdsystem mit den geodétischen Parametern verknupfen. In die Mo-
dellierung werden auch die im Rahmen zahlreicher interdisziplinér durch-
gefihrter Projekte verfligharen Beobachtungs- und Modelldaten anderer
Wissenschaftszweige, vor allem der Geophysik, Meteorologie, Ozeano-
graphie und Hydrologie, mit einbezogen. Hierzu werden Kontakte zum
GFZ, DLR, LMU, AWI intensiv genutzt.

Aufgrund des grof3srdumigen oder globalen Charakters des lberwiegen-
den Teils der innerhalb der FGS berechneten und analysierten geodati-
schen Parameterzeitreihen, fokussieren sich die laufenden Projekte auf
Prozesse im Erdsystem, welche auf groRen rAumlichen Skalen ablaufen:

e Im Bereich der festen Erde erstrecken sich die Forschungsarbeiten
schwerpunktmaRig auf die Lithospharendynamik, die Elastizitatsei-
genschaften der Erdkruste und die Oberflachendeformation der Erde
durch Auflasten, die Rotationsdeformation und die Erdgezeiten.

e Im Bereich der Atmosphére liegen die Schwerpunkte auf der Modellie-
rung der Troposphare, der lonosphare und atmospharischer Massen-
variationen.

e Im Bereich der Ozeanosphare werden insbesondere die Kinematik
und Veranderung des Meeresspiegels, die Veranderung von Ozean-
strémungen, ozeanische Massenvariationen und Ozeangezeiten mo-
delliert.

e Untersuchungen zur kontinentalen Hydrosphéare erstreckten sich auf
die Modellierung regionaler Frischwasserflisse und Wassermassenbi-
lanzen.

Dariiber hinaus werden komplexe dynamische Erdsystemmodelle entwi-
ckelt, die eine Vielzahl von Prozessen im Erdsystem konsistent beschrei-
ben (Seitz, 2004). Mit derartigen Modellen vorwarts berechnete Drehim-
puls-, Masse- und Energieaustauschprozesse zwischen den System-
komponenten werden mit entsprechenden aus integralen geodéatischen
Beobachtungszeitreinen der Erdrotationsparameter, der Schwerefeld-
koeffizienten und der Oberflachendeformation abgeleiteten Gro3en bilan-
ziert. Daraus kénnen neben der Qualitat der Modelle auch die Beitrage
nichtmodellierter Systemkomponenten zu den Bilanzen im Erdsystem
abgeleitet werden. Die Arbeiten sind eingebunden in jene der DFG For-
schergruppe "Erdrotation und globale dynamische Prozesse".
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Im Zeitraum von 2011 bis 2015 ist die auf den geodéatischen Observatori-
en vorhandene und weiterentwickelte Beobachtungstechnik zu konsoli-
dieren. Das betrifft insbesondere den Einsatz des SOS-W und der Twin-
Radioteleskope auf dem Geodéatischen Observatorium Wettzell. Der Ein-
satz der GroRRgerdte auf dem Geodatischen Observatorium Wettzell
(Twin-Radioteleskope, 20 m Radioteleskop, SOS-W, WLRS, G Ringla-
ser) ist unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Ressourcen zu optimie-
ren.

Zur nachhaltigen Sicherung des Beobachtungsbetriebes fiir die internati-
onalen geodatischen Dienste und die Auslastung der Technik ist die Au-
tomatisierung der Beobachtungsprozesse zu entwickeln und zum Einsatz
zu bringen (Abschnitt 2.9). Fur den Einsatz des Twin-Radioteleskops auf
dem Geodétischen Observatorium Wettzell sind verschiedene Messan-
ordnungen zu entwickeln und zu erproben. Zur Erhéhung der Wirksam-
keit des Twin-Radioteleskops Wettzell soll im Rahmen der IAG/GGOS
auf die Weiterentwicklung dieser Technik auf anderen global verteilten
Beobachtungsstationen hingewirkt werden. Die FGS wird Partner im in-
ternationalen Bereich bei der Entwicklung dieser Systeme beraten (Ab-
schnitt 2.1).

Die erkannten Probleme bei der Kombination der verschiedenen Raum-
verfahren auf Kollokationsstationen zur Realisierung des Terrestrischen
Referenzsystems mit 10 sind mit alternativen Konzepten (Zeithaltung)
zu untersuchen und nach Lésungen fir local tie-Bestimmungen zu su-
chen. Es besteht das Ziel, die in eigenen Zeitskalen betriebenen Mess-
systeme in einer einheitlichen Zeitskala zusammenzufiilhren (Abschnit-
te 2.2). Alle GNSS-Stationen sind mit einheitlichen RT-Komponenten und
bei Verfugbarkeit von Galileo mit 3-G-kombinierten Empfangern auszu-
risten (Abschnitt 2.5).

Auf geodatischen Observatorien wachst mit der gestiegenen Messge-
nauigkeit die Abhangigkeit von lokalen Einflissen. Die Komplexitéat der
hydrologischen, meteorologischen, geologischen und atmospharischen
Komponenten ist im Hinblick auf die Verbesserung der Konsistenz zu be-
trachten (Abschnitt 2.8). Absolutgravimeter (AG) realisieren in den zu-
kunftigen Schwerereferenzen physikalische Standards fir Zeit und Lan-
ge. Die Sicherstellung dieser metrologischen Standards und Einbindung
in das SI-System erfolgt durch 4-jahrige Vergleiche bei BIPM (Frankreich)
sowie auf regionalen Vergleichsstationen. Die Station Wettzell soll zur
regionalen Vergleichsstation ausgebaut werden (Abschnitt 2.6). Die Nut-
zung der Lasermesssysteme des BKG flr interplanetare Missionen und
Zeitlbertragungsexperimente ist zu entwickeln (Abschnitt 2.4).

Das Geodatische Observatorium Wettzell soll als Referenz-
Fundamentalstation fiir andere Stationen im Rahmen von GGOS weiter-
entwickelt werden.

2.1 Die geodatischen Observatorien der FGS

Die FGS dient in Fortfihrung des SFB 78 seit ihrer Grindung im Jahre
1983 insbesondere dem Betrieb und dem weiteren Ausbau der Funda-
mentalstation Wettzell. Das Geodatische Observatorium Wettzell wird
seitdem vom BKG und der TU Miunchen gemeinsam betrieben. Grundla-
ge dafir ist die Vereinbarung und Ordnung der FGS vom 1. Juli 1983, die
die Zusammenarbeit der in der FGS beteiligten Institutionen beim Betrieb
und der Weiterentwicklung des Geodatischen Observatoriums regelt.

Das GO Wettzell hat sich zu dem weltweit fihrenden geodétischen Beo-
bachtungsstandort einwickelt, auf dem praktisch alle relevanten Beo-
bachtungssysteme kombiniert werden. Die Forschungsprogramme der
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FGS haben auch dazu gefiihrt, dass in Abstimmung mit den internationa-
len geodétischen Diensten standig die Messsysteme bedarfsgerecht wei-
terentwickelt wurden und die Beobachtungsdaten einer problem- und
zeitgerechten Nutzung zugefihrt werden. Es ist erklartes Ziel, die Koope-
ration zwischen dem BKG und der TU Minchen beim Betrieb des GO
Wettzell und mit den anderen Partnern in der FGS zum weiteren Ausbau
der Station fortzusetzen.

Nach den Aufbaujahren des GO Wettzell (1983 Radioteleskop, 1988
WLRS) wurde seit Anfang der neunziger Jahre das Konzept des trans-
portablen geodatischen Observatoriums entwickelt und umgesetzt, das
der Verbesserung der globalen geodatischen Infrastruktur dienen soll.
Das im Rahmen der FGS entwickelte ,Transportable Integrierte Geodati-
sche Observatorium (TIGO)“ wird seit 2002 mit groRem Erfolg fur den
Aufbau der globalen geodatischen Infrastruktur und fur die Unterstiitzung
regionaler geowissenschaftlicher Aufgaben in Concepcion/Chile einge-
setzt. Es kommen die gleichen Beobachtungstechniken wie beim GO
Wettzell zum Einsatz. Rechtliche Grundlage fir den Einsatz ist bislang
die ,Vereinbarung Uber die Durchfiihrung eines wissenschaftlichen Pro-
jekts unter der Bezeichnung TIGO* zwischen der Bundesrepublik
Deutschland und der Republik Chile vom 28.09.2001. Mit dem Vollzug
der Vereinbarung beauftragte die deutsche Regierung das BKG und die
chilenische Regierung die Universidad de Concepcion (UdeC). Nachdem
diese vor kurzem erklart hat, dass sie sich aus dieser Verpflichung zu-
rickziehen willl, kann tber die Zukunft von TIGO zum Zeitpunkt der Be-
gutachtung keine Aussage gemacht werden. Derzeit bemiht sich das
BMI Uber die deutsche Botschaft in Chile darum, den Betrieb in Concep-
cion dadurch zu stabilisieren, dass ein von der chilenischen Regierung
beauftragtes Konsortium TIGO Ubernimmt und weiterhin zu den IAG-
Diensten beitragt.

TIGO ist das einzige geodatische Observatorium in Lateinamerika, das
die Merkmale einer Fundamentalstation erftllt. Es hat sich aufgrund der
in den letzten Jahren durchgefiihrten Modernisierung und der mittlerweile
sehr guten Ausbildung des chilenischen Personals zu einem der weltweit
leistungsfahigsten Observatorien entwickelt.

Die Weiterfuhrung des Betriebs des geodatischen Observatoriums TIGO
an seiner exponierten Lage in Concepcion wird auch deshalb angestrebt,
da ein Wegfall zu einer deutlichen Verschlechterung der Genauigkeiten
der globalen Referenzsysteme fuhren wirde. Chile sollte dabei zuneh-
mend fir den Beobachtungsbetrieb und die Bereitstellung der dafiur er-
forderlichen Ressourcen verantwortlich werden. Das entsprache Chiles
den letzten Jahren gewachsenen Stellung in der internationalen Gemein-
schaft, die in diesem Zusammenhang besonders durch seine Mitglied-
schaft in der OECD und GEO zum Ausdruck kommt. Die FGS beabsich-
tigt, die chilenischen Partner bei der Aus- und Weiterbildung des Perso-
nals, bei der Koordinierung des Beobachtungsbetriebs und bei der Wei-
terentwicklung der dafur erforderlichen Technologien nachhaltig unter-
stitzen.

Durch das flnftstarkste jemals registrierte Erdbeben der Starke 8.8 (Rich-
terskala) in Concepcion hat sich die Situation in Chile und auch fiir TIGO
veréndert. Die chilenische Regierung wird in den nadchsten Jahren mit
Wiederaufbauprogrammen von dem betroffenen Gebiet (7. und 8. Region
Chiles) beschéftigt sein. Obgleich TIGO auch Schaden zu beklagen hat-
te, konnte der Messbetrieb in kurzer Zeit fur VLBI, SLR und Gravimetrie
nach dem Beben wiederhergestellt werden. Die GPS/GLONASS-
Permanentstation CONZ zeichnete dank eigener Solarstromversorgung
vor, wahrend und nach dem Erdbeben eine weltweit einmalige Datenrei-
he im 1-Sekundentakt auf. Diese Datenreihe enthalt die genaue Bewe-
gung wahrend des 147 Sekunden langen Erdbebens und die postseismi-
schen Bewegungen in den Wochen nach dem Erdbeben. Die mit
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GPS/GLONASS gemessene Translation von tber 3 Metern wéhrend der
ersten 30 Sekunden des Erdbebens hat TIGO auch in Chile Anerken-
nung gebracht. Die Verschiebung konnte unabhangig von GPS/GLONSS
auch durch VLBI und SLR-Messungen bestatigt werden.

In Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) betreibt das BKG die German Antarctic Receiving Station (GARS)
O’Higgins. Dabei werden vom BKG kontinuierliche GNSS und Pegelbe-
obachtungen und wahrend des antarktischen Sommers VLBI-
Beobachtungen in Kampagnen ausgefihrt. Die DLR nutzt das Radiotele-
skop fur den Empfang von Daten von Fernerkundungssatelliten. Voraus-
setzung fur die Weiterfuhrung der Arbeiten in O’Higgins ist die gegebene
Fortfihrung der Aktivitdten durch die DLR. Die bestehenden geodati-
schen Messsysteme sind deshalb zu erhalten.

2.2 Zeit und Frequenz

2.2.1 Zeithaltung

Die Zeit spielt in den heutigen (geometrischen) geodatischen Messsys-
temen eine fundamentale Rolle, die mit dem Aufkommen ultrastabiler Uh-
ren in Zukunft noch weiter verstarkt werden wird. Jede Streckenmessung
wird letztlich auf eine Zeitmessung zurtickgefihrt. Auch als vierte Koordi-
natenachse der Raumzeit — als Argument zur Beschriftung aller Messer-
gebnisse — spielt die Zeit eine herausragende Rolle fir ein Fundamental-
observatorium. Als bestens vermessene Orte mit wohlbekannter Lage im
Schwerepotential ist es selbstverstandlich, dass die mit je einem
Casiumnormal und zwei Wasserstoffmasern realisierten Zeithaltungssys-
teme der Observatorien Wettzell und TIGO zur Weltzeit UTC beitragen.
Zur Zeitubertragung stehen hierzu heute GPS-Zeitempfanger zur Verfu-
gung. Dieser Beitrag zur internationalen Zeithaltung soll weitergefihrt
werden.

Die Radioteleskope (das bisherige 20m-Teleskop und die zukinftigen
Twin-Teleskope), die beiden Satelliten-Laser-Ranging (SLR) Systeme
WLRS und SOS-W, der Ringlaser sowie die anderen Messverfahren
verwenden hochstabile Zeit- und Frequenznormale wie Céasium-Uhren
und Wasserstoff-Maser. Im Gegensatz zu den modernen kurzzeitstabilen
H-Masern ist die Technologie der hier verwendeten ausgezeichnet arbei-
tenden langzeitstabilen Casium-Zeithormale ca. drei Jahrzehnte alt.

Gegenwartig werden fur alle Techniken der geodéatischen Raumverfahren
und der Zeithaltung auf dem GO Wettzell unterschiedliche Zeitskalen
verwendet, deren relativer Versatz und Drift zueinander nicht weiter be-
kannt sind und bislang auch nicht in der Kombination der Verfahren be-
rucksichtigt werden. Es ist wahrscheinlich, dass dieser Umstand einen
nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die systematischen Fehler zwi-
schen den Techniken ausibt. Durch geeignhete MaRBnahmen auf dem GO
Wettzell und in der Datenanalyse sollen daher diese Zeitskalen zu einer
reprasentativen Zeitskala vereinheitlicht und geeignete Verfahren zur
Zeitsynchronisation mit anderen geodatischen Observatorien und Zeitla-
boren entwickelt werden. Grundlage dafiir ist eine Uberarbeitung der Ver-
teilung der Referenzfrequenz zu den einzelnen Instrumenten, der Einsatz
temperaturstabiler Komponenten wie Kabel und Frequenzverteiler. Es
wird damit eine Verknupfung der Messsysteme — VLBI, SLR, GNSS -
Uber eine gemeinsame Zeitskala (lokale Verknupfung tber Zeitparame-
ter) erreicht. Eine hochwertige Anbindung der GNSS-Empfanger an die
Referenzfrequenz dient zum prazisen Frequenzvergleich mit Zeitlabors
und anderen Observatorien.

2.2.2 Einwegstreckenmessung (Transponder)

Laser-Transpondersysteme erlauben eine Streckenmessung uber inter-
planetare Distanzen sowie eine Zeitubertragung zwischen Sender und
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Empfanger mittels kurzer Laserpulse. Wie bei allen Einwegmesssyste-
men wird flr solche Aktivitdten eine hochprézise Epochenregistrierung
des ausgesendeten Lichtpulses und eine sehr gute Langzeitstabilitat der
lokalen Zeitsystems bendétigt. Das Geodatische Observatorium unter-
stitzt bereits heute mit dem WLRS wissenschaftliche Laser-basierte
Zeitlbertragungs-Kampagnen auf internationaler Ebene wie T2L2 (Time
Transfer by Laser Link, Frankreich), ELT (European Laser Time Transfer,
ESA) und LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter, NASA).Wettzell ist bis-
lang das einzige Observatorium, dessen Laser-Zeitsystem den Anforde-
rungen nahe kommt. Zukunftig wird eine bessere Anbindung an fihrende
Zeitlaboratorien und eine genauere Realisierung der Epoche an den ver-
schiedenen Messsystemen gefordert sein.

Eine Anwendung dieser Technologien ist fur die ACES Mission vorgese-
hen (2013 — 2015). Wahrend der Schwerpunkt der Beobachtungen im
Rahmen der LRO Mission bei der Bahnbestimmung (Gravitationsfeld) im
Lunarorbit liegt, kommt es bei dem ACES Projekt auf eine exakte Zeit-
Ubertragung mit einer Genauigkeit von besser als 50 ps zwischen der
Master-Clock des Geodatischen Observatoriums Wettzell und der
Pharaohuhr im erdnahen Orbit an. Die optische Zeitlibertragung zwi-
schen einem Ensemble von Bodenstationen und ACES ist zum Baseline-
Konzept von ACES hinzugefiigt worden. Das ELT (European Laser
Timetransfer) soll mit einem Photodetektor und einem Laser-
Retroreflektor an Bord von ACES simultan Einweg- und Zweiwegstre-
ckenmessungen erlauben. Gleichzeitig ist eine  Mikrowellen-
Zweiwegverbindung sowie ein GPS-Empfénger fur den Zeit- und Fre-
quenztransfer vorgesehen. Wettzell kommt aufgrund seines flr geodati-
sche Beobachtungen optimierten und hochwertigen Zeitsystems im
Rahmen des ILRS eine besondere Bedeutung zu. Die erforderlichen Be-
obachtungen werden aufgrund der Wellenlangenspezifikation (532 nm)
mit dem WLRS zu beobachten sein. Um die Zeittibertragung (Epoche) fur
die aktuelle T2L2 Mission und die kinftige ELT-Mission mit der héchst
mdglichen Genauigkeit zu realisieren, ist der Epochenversatz zwischen
WLRS und Zeitsystems des GO Wettzell (Masteruhr) hochgenau und als
Funktion der Zeit zu bestimmen.

Da der Photodetektor im Einzelphotonenmodus arbeitet, jedoch ein gro-
Res Gesichtsfeld aufweist, missen die Pulsaussendezeitpunkte fur die
am Experiment teilnehmenden Laserstationen im Mikrosekundenbereich
festgelegt werden. Dies bedingt eine prazise Bahnvorhersage fir die ISS
und eine genau bekannte Ablage der ACES-Zeit zu UTC. Die registrier-
ten Photoimpulse werden anschlieRend mit den Sendezeitpunkten korre-
liert und den ILRS Laserstationen zeitnah Ruckmeldung geliefert, ob die
Messungen erfolgreich waren. Es besteht die Absicht, innerhalb der FGS
einen entsprechenden Service zur Unterstiutzung des ELT-Experiments
aufzubauen (Trefferprognose und Datenanalyse). Aus den anfallenden
Daten sollen Zeitvergleiche zwischen den Zeitsystemen der teilnehmen-
den Laserstationen und der ACES-Uhr sowie zwischen den verschiede-
nen Bodenstationen abgeleitet werden. Fir SLR Stationen, deren Zeit-
system an UTC angekoppelt ist, kann damit Gang und Stabilitat er
ACES-Uhr untersucht und Zeitvergleiche zwischen Bodenstationen mit
Resultaten anderer Verfahren verglichen werden. Die Zeitvergleiche mit
der hochstabilen Uhr im Orbit erlauben zudem die Untersuchung relativis-
tischer Effekte auf Uhren im Schwerefeld.

Transponder werden in Zukunft Laserdistanzmessungen zum Mond fur
mit geeigneten Zeitsystemen ausgeristete Laserstationen moglich ma-
chen. Mondlandegeréate, welche Laser-Transponder, aber auch z.B. ei-
nen VLBI-Sender mit der Mondoberflache verkniipfen, wirden bei der
Verknupfung von kinematischen und dynamischen Bezugssystemen eine
wichtige Rolle spielen. Interplanetare Transponderexperimente sind be-
reits geplant (z.B. Jupitermissionsstudie EJSM, NASA und ESA). Mit ei-
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nem Experiment am WLRS in Wettzell wurde gezeigt, dass mit kleinen
Transpondereinheiten Entfernungen bis zu rund 0.4 Astronomische Ein-
heiten problemlos Uberbriickt werden kénnen (Holzapfel, 2008). In der
FGS besteht die Absicht, sich an entsprechenden Laser-Experimenten
und Studien zu beteiligen und die nétigen technischen Voraussetzungen
beziglich Stations-Zeitsystem zu schaffen.

2.2.3 Der G Ringlaser als optischer Resonator hochster Gite (Pilotprojekt)

Bei der VLBI fihrt eine hdhere Stabilitdt der Uhren zu einer Steigerung
des Aufldsungsvermégens dieses Messverfahrens und ist daher von
groRem Interesse fir die mittelfristige Fortentwicklung des Geodatischen
Observatoriums Wettzell. Die erforderliche kurzzeitstabile Frequenz wird
heute durch den Wasserstoffmaser bereitgestellt. Am Observatorium in
Wettzell steht jedoch mit dem G Ringlaser ein optischer Resonator mit
einer unerreichten Gite von 10" zur Verfigung. Die Frequenz des La-
serlichtes wird durch einen frequenzstabilen Laser kontrolliert und uber
den Luftdruck in der den Ringlaser umschlieRenden Druckkammer ge-
steuert. Naheliegend ist daher, die hochstabile Laserfrequenz mittels ei-
nes Frequenzkammes in den technisch nutzbaren Mikrowellenbereich zu
transformieren.

Die optische Frequenz von ca. 474 THz des HeNe-Ringlaserresonators
wird an einem Spiegel ausgekoppelt und mit einem Frequenzkamm tber
einen geregelten Diodenlaser verglichen. Eine Rickkopplung bindet den
Frequenzkamm starr an das Ausgangssignal des Ringlasers und redu-
ziert auf diese Weise den Jitter der Kammanordnung (Beverini et al.,
2004). Aufgrund der Untersetzung von dem optischen THz-Bereich in
den Hochfrequenzbereich ergibt sich ein wesentlich verringertes Phasen-
rauschen (Lipphardt et al., 2008). Damit kann eine Alternative zu den
Wasserstoffmasern bereitgehalten werden, welche deren Frequenzstabi-
litdt um GrofRRenordnungen dbertrifft. Ein solches Verfahren wirde die
Ringlaserfunktionen nicht beeintrachtigen.

An der PTB werden heute als "Schwungrader"” fur optische Uhren Quarz-
resonatoren mit einer Gite von 50000 eingesetzt. Eine Zusammenarbeit
mit der PTB ist vorgesehen (Arbeitsgruppe 4.43 "Optische Uhren mit ein-
zelnen lonen™). Erforderlich ist eine detaillierte Analyse der Vorteile einer
gesteigerten Frequenzstabilitat fur VLBI.
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Abbildung 2.1:  Schema zur Verbesserung der Kurzzeitstabilitat einer Mik-
rowellenquelle Uber einen Laserresonator in Verbindung mit
einem optischen Frequenzkamm.
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2.2.4 Optische Uhren
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Die Entwicklung optischer Uhren hat in den letzten Jahren grof3e Fort-
schritte gemacht. Anstelle Quantenspriinge der Elektronen im Mikrowel-
lenbereich zu detektieren — wie bisher bei den Casium-Uhren — wird es
nunmehr immer leichter von einzelnen Atomen einzelne scharfe Quan-
tenspriinge im optischen Frequenzbereich fur die Zeitgenerierung heran-
zuziehen (siehe Abbildung 2.2, Sterr et al. 2004, Gill, 2005). Allgemeines
Kennzeichen von optischen Uhren ist die gegeniber einem Wasserstoff-
maser deutlich bessere Kurzzeitstabilitdt von 1 — 2 Grdl3enordnungen im
Integrationsbereich von 1 — 1000 Sekunden.

Es gibt Ansatze im Rahmen der Exzellenzinitiative QUEST der Leibniz-
Universitat Hannover und der PTB, optische Uhren innerhalb der nachs-
ten 5 Jahre so weiter zu entwickeln, dass sie fur den tragbaren Feldein-
satz geeignet sind. Daher sollte sich die FGS im auf eine mdgliche Nutz-
barkeit solcher Apparaturen vorbereiten. Es soll untersucht werden, wel-
ches Potential optische Uhren fir die geodatischen Raumverfahren bie-
ten und in welcher Konfiguration sie am besten einzusetzen sind. Insbe-
sondere sollen in die Untersuchungen auch die sich fur die Zukunft ab-
zeichnenden Mdoglichkeiten einflie3en, Potentialdifferenzen direkt mit Uh-
ren zu messen. Eine geodatische Fragestellung betrifft beispielsweise ei-
ne zukinftige Definition der internationalen Atomzeit in einer durch Mas-
senverschiebungen gekennzeichneten Raumzeit.

2.2.5 Zielstellungen Zeit und Frequenz
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Zeit und Frequenz entwickeln sich zu einem zentralen Thema am Geoda-
tischen Observatorium Wettzell. Ein Zusammenfiihren aller Messsysteme
an eine einheitliche stabile Stationszeitskala unter Verwendung hochwer-
tiger und kalibrierter Komponenten wie Frequenzverteiler und Kabel soll
die Konsistenz der Messsysteme weiter erhéhen. Dadurch soll auch die
kombinierte Analyse der Messungen auf Beobachtungsstufe ermdglicht
werden. Der Beitrag an TAI soll weitergefiihrt und damit die Stationszeit-
skala an die internationale Atomzeit angebunden werden.

Das Geodéatische Observatorium wird sich mit dem WLRS an internatio-
nalen Experimenten zum Zeittransfer mittels Einweg-Lasermessungen
beteiligen. Insbesondere erwéhnt sei das geplante Laser-Zeittransfer-
experiment ELT mit der ACES-Uhr auf der internationalen Raumstation,
an welchem sich die FGS malf3geblich beteiligt. Neue Moglichkeiten bietet
der Einsatz des Grol3laserkreisels als optischen Resonator hochster Gi-
te. Mit einem Frequenzkamm kann die hochstabile Laserfrequenz im Mik-
rowellenbereich nutzbar gemacht werden. Dabei ist eine Zusammenar-
beit mit der PTB anzustreben. Der Nutzen einer um mehrere Grofl3enord-
nungen stabileren Referenzfrequenz soll mit Simulationen untersucht
werden. Schliellich soll das Potential optischer Uhren an geodéatischen
Observatorien erforscht werden.

452.7 nm
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Optische Uhr: links: Energie-Diagramm aus ,Calcium Optical Frequency Standard Research®
(PTB), mitte: Arbeitsprinzip (NPL), rechts: Stabilitéat verschiedener Materialien (PTB).
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2.3 VLBI

2.3.1 Stand der Arbeiten

Das Radioteleskop Wettzell ist in das Beobachtungsprogramm des IVS
eingebunden und hierin seit Jahren das meist ausgelastete Teleskop fir
geodatische Messungen. So nahm es 2009 an 130 24-Stunden-
messungen und an 387 INTENSIVE-Beobachtungen teil. Neben den wo-
chentlichen Rapid-Turnaround-Sessions R1 und R4 werden auch regel-
mafig Beobachtungen zur Bestimmung des terrestrischen Referenzrah-
mens (T2), Research & Development (R&D), astrometrische Messungen
(RDV) und spezielle, europédische Messungen fir den IVS durchgefiihrt.
Ebenfalls wurden 2008 die 14-tdgigen, kontinuierlichen CONT-
Messungen fortgefihrt. Die langjéahrige INTENSIVE-Beobachtungsreihe
mit taglichen Beobachtungen fir die Dauer von einer Stunde zur Ablei-
tung der Rotationsphase der Erde (UT1-UTC) wurde fortgesetzt. Von
Montag bis Freitag laufen gemeinsame Beobachtungen von Wettzell mit
Kokee Park auf Hawaii. Samstag und Sonntag werden diese mit Wettzell
und Tsukuba in Japan fortgesetzt. Und jeden Montag findet eine zusatzli-
che Session der drei Radioteleskope Tsukuba, Ny Alesund und Wettzell
statt.

Das GO Wettzell arbeitet kontinuierlich daran, das Radioteleskop und
seine Komponenten auf dem neuesten Stand zu halten. Das For-
schungsprogramm der Jahre 2005-2010 wies hierzu verschiedene Auf-
gaben auf, die alle erreicht werden konnten, bzw. durch weitere Tatigkei-
ten ausgebaut wurden (z.B. Fernsteuerung und zuséatzliche Beobachtun-
gen). Weiterhin wurde ein Motorenteststand zum Ausmessen von Eigen-
schaften der Antriebsmotoren eingerichtet und neue Hardware fir die Da-
tenproduktion integriert. Neben den mittlerweile Ublichen Mark5a-
Datenaufzeichnungssystemen stehen nun auch Mark5b mit den neuen
VSI-Schnittstellen zur Verfligung. Hier musste der Formatter fir das neue
Ausgabeformat entsprechend umgebaut werden. Im Allgemeinen stehen
viele Neuerungen im Zusammenhang mit den Ideen fur e-VLBI und e-
Transfer, bei denen die Daten nahe Echtzeit via Internet an die
Korrelatoren versandt werden. Fir diese Technik wurde 2007 eine Erho-
hung der Ubertragungsleistung der Internetverbindung fiir Wettzell auf
622 Mbit/sec eingerichtet. Diese wird zurzeit hauptsachlich zur routine-
maRigen Ubertragung der INTENSIVE-Daten nach den Experimenten zu
den Korrelatoren mit bis zu 500 Mbit/sec genutzt. Dazu werden die Expe-
rimente erst auf herkdmmliche Weise lokal aufgezeichnet und anschlie-
Rend versandt. Fur die Aufzeichnung werden mittlerweile herkbmmliche
UNIX-Festplattensysteme verwendet, wozu die EVN-PC-Entwicklung aus
Metsahovi integriert wurde. Hinzu kam eine Eigenentwicklung eines um-
fangreichen Raid-Systems mit effektiv bis zu 60 TByte Kapazitét, auf dem
auch herkdmmliche 24-Stundenmessungen mit bis zu 350 Mbit/sec auf-
gezeichnet werden kénnen.

Neben den routinemé&Rig eingesetzten Komponenten dient das Radiote-
leskop Wettzell auch als Testumgebung fir neue Techniken. So wird seit
2007 in Kooperation mit dem Max-Planck-Institut flir Radioastronomie in
Bonn die Neuentwicklung eines Digital Baseband Converters (DBBC) des
INAF lItalien bzw. der nun neu gegrindeten Firma HATLab erprobt und
unter realen Bedingungen getestet. Die Aufzeichnungen werden im Kor-
relator Bonn korreliert und ausgewertet. Zudem wurde das SELENE-
Projekt des National Astronomical Observatory Japan (NAOJ) unterstitzt,
bei dem mit einem speziellen Aufzeichnungssystem aus Japan mittels
VLBI die Bahnen der Mondorbiter VStar und RStar zur Bestimmung des
Mondgravitationsfeldes gemessen wurden (Space Location). In Wettzell
werden auch die Herausforderungen angenommen, Erfahrungen mit der
Kryo-Empfangstechnik (Dewar) mit dem Ziel zu sammeln, die bestehen-
den und zuklnftigen Systeme zu verbessern.
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Die zu erwartenden Entwicklungen im Zusammenhang mit der VLBI2010-
Initiative des IVS sind in vielen Bereichen von einer auRergewdhnlichen
Komplexitat gepragt. Dies liegt in der Hauptsache daran, dass fir viele
der geplanten Komponenten noch keine anwendungsreifen Konzepte
vorliegen. Zur Zeit sind nur einige wenige Institutionen im Umfeld der
geodatischen VLBI aktiv mit Neuentwicklungen befasst, womit der FGS
eine Vorreiterrolle zukommt. Dabei stellt die Entwicklung des Feedhorns
eine zentrale Herausforderung dar, weil fiir die phasenstabile
Einkopplung uber eine Gesamtbandbreite von 2 bis 13 GHz bisher noch
kein Bedarf bestand und deswegen auch keine Erfahrungen existieren.
Momentan besteht hier, wie auch bei vielen anderen Komponenten, kei-
ne Absprache Uber eine konzertierte Aktion der Institutionen im IVS.
Vielmehr werden Entwicklungen nur dann mit entsprechendem Einsatz
angegangen, wenn fur die Institution auch ein vordergrindiger Bedarf
existiert. Das fuhrt dazu, dass noch nicht abzusehen ist, welche notwen-
digen Komponenten zu welchem Zeitpunkt zur Verfligung stehen werden.
Dies gilt sowohl fiir die Hardware der Beobachtungsstationen als auch fir
Korrelatorkomponenten und Auswertesoftware.

Zu den Aktivitaten in Wettzell im Rahmen von VLBI2010 gehdren mehre-
re, teilweise permanente Vermessungen des Referenzpunktes am 20m-
Teleskop, die in Kooperation mit der Universitat Karlsruhe durchgefihrt
wurden, um die Einflisse von moglichen Veranderungen der geometri-
schen Struktur auf die Beobachtung besser abschatzen zu kénnen. Zu-
dem wurden die entsprechenden Grundlagen fir neue Beobachtungs-
strategien geschaffen, die in Zukunft den Messbetrieb auch von weit ent-
fernten Teleskopen per Ferniiberwachung ermdglichen sollen. Dazu wur-
de in einer Machbarkeitsstudie eine Software zur Fernsteuerung der Ra-
dioteleskope  Wettzell, TIGO  Concepcion/Chile  und GARS
O’Higgins/Antarktis entwickelt und wahrend herkémmlicher Sessions er-
folgreich getestet. Hinzu kommen regelmaliige ,unbeaufsichtigte®
(,unattended®), automatisiert ablaufende Beobachtungen am Wochenen-
de, die die gut gewartete Anlage ausnutzen, um eine mdglichst hohe An-
zahl an Beobachtungen zu gewabhrleisten.

Einige dieser Arbeiten fanden auch im Hinblick auf das TTW-Projekt statt.
In der technischen Spezifikation anhand des IVS Strategiepapiers
VLBI2010 wird damit die erste rigorose Umsetzung mit breitbandig aus-
gelegten, schnellen und baugleichen Radioteleskopen vorgenommen,
welche der Ausschreibung im Jahre 2007 zu Grunde gelegt wurde. Der
Auftragnehmer griff fir den Drehstand der Twin-Radioteleskope auf sein
ALMA-Design zuriick, welches bereits mehrfach getestet wurde. Die Ver-
flgbarkeit von Ersatzteilen ist ein vorteilhafter Nebeneffekt. Die Optik des
Radioteleskops sieht einen 13,2m grof3en Hauptreflektor mit einem Ring-
fokusdesign vor. Der priméare fokale Ring wird mit einer axial verschobe-
nen und rotierten Ellipse in ihrem zweiten Brennpunkt, dem Sekundérfo-
kus, vereinigt. Der Subreflektor lasst sich aktiv Uber einen Hexapod posi-
tionieren, um so die hohe Anforderung des 0.3mm Laufwegefehlers (Path
length error) erreichen zu kdnnen. Die hohen Fahrgeschwindigkeiten in
Azimut mit 12 Grad/Sekunde und in Elevation mit 6 Grad/Sekunde bei 3
Grad/Sekunde? Beschleunigung erfullen die VLBI2010-Vorgaben, um mit
einem 30 Sekunden langen Zyklus fiir Beobachtung und Quellenwechsel,
die Beobachtungsdichte pro Zeiteinheit zu verzehnfachen. Damit soll die
geforderte 1 Millimeter-3D Genauigkeit im globalen Referenznetz er-
reichbar werden. Interessante Anwendungen wie differentielles VLBI und
Space Location von Raumobjekten, woflr entsprechende Beschleuni-
gungs- und Abbremsvorgénge bei der Positionierung und beim Quellen-
wechsel nétig sind, werden durch die dafir ausgelegte Spezifikation er-
mdglicht. In die Radioteleskope sollen neue, breitbandige Empfangstech-
niken integriert werden, die zurzeit in Form verschiedener gekihlter
Feeds (z.B. Kildal Eleven Feed, Corrugated Tri-Band-Horn fir dedizierte
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Frequenzbereiche S-, X- und Ka-Band) von verschiedenen Gruppen ent-
wickelt werden. Die Radioteleskope sollen nach dem Projektplan ab 2011
zur Verfligung stehen.

Die derzeit im IVS diskutierten Raumfahrtmissionen im planetaren Raum
werden genaue Positionsbestimmungen im Weltraum benétigen, wie sie
von globalen VLBI-Netzwerken bereitgestellt werden. Fir die Ortung von
Sonden im Weltraum wird eine echtzeitnahe Infrastruktur von Radiotele-
skopen, Korrelator und Auswertung benétigt.

2.3.2 Das 20m Radioteleskop

Das Radioteleskop Wettzell (RTW) ist seit 1983 operationell und ist be-
reits seit einigen Jahren das am haufigsten in VLBI-Messreihen einge-
setzte Radioteleskop. Es spielt eine herausragende Rolle in den geodé-
tisch-astrometrischen Beobachtungen des International VLBI Service for
Geodesy & Astrometry (IVS). Fir das Radioteleskop Wettzell liegen heu-
te die langsten VLBI-Messreihen vor. Dabei fihrt die routineméRige Be-
teiligung an taglichen Messungen zur Bestimmung der Erdrotationspara-
meter und von Krustenbewegung neben astrometrischer Aufgaben zu ei-
ner extrem hohen Auslastung und Beanspruchung, weshalb es durch das
neue Twin Teleskop Wettzell (TTW) erganzt und entlastet werden soll.
Das RTW soll sich aber maRgeblich weiter an den Messprogrammen be-
teiligen, um die Unterhaltung und das Monitoring von Referenzsystemen,
aber auch die Navigation interplanetarer Missionen malf3geblich zu unter-
stutzen. Zudem kdnnen weiter verstarkt astrometrische und strukturba-
sierte Untersuchungen der Quellen des ICRF im Rahmen des IVS durch-
gefluhrt werden.

Eine Steigerung der Sensitivitdt und Anpassung der Hardware mit
VLBI2010-kompatiblen Systemen (u.a. Digital Baseband Converter
(DBBC) und neue Empfangstechnik) sichert weiter die herausragende
Arbeit des RTW sowie das Ziel, am Aufbau von Quellenkatalogen in den
neuen Frequenzbereichen mitzuarbeiten. Die Phasenkalibrierung soll
durch den Einbau eines zeitgemalRen Kabelkalibriersystems fiir die Fre-
guenzverteilung weiterentwickelt werden. Zudem sollen Strukturverande-
rungen aufgrund von temperaturbedingten und azimut- bzw. elevations-
stellungsabhangigen Einfliissen durch Monitoring-Untersuchungen weiter
Uberwacht werden. Ein wichtiger Punkt zum weiteren Betrieb des Tele-
skops ist der Ausbau der Automatisierung regelmagiger Ablaufe und der
Fernsteuerung des Teleskops, um den Betrieb von einem Operator-
Raum aus zu ermdglichen.

2.3.3 Das Twin Radioteleskop

Das bisherige Radioteleskop Wettzell wird in Zukunft durch das neue
Twin Teleskop Wettzell (TTW) Projekt ergénzt werden. Es besteht aus
zwei baugleichen 13,2 Meter Radioteleskopen, die eine erste Umsetzung
der Ideen des IVS Visionspapiers VLBI2010 darstellen. Diese neue Art
der Teleskope kann wesentlich schneller von Quelle zu Quelle fahren
und ein breitbandiges Frequenzspektrum beobachten. Die RTW Be-
triebsgruppe wird das TTW-Projekt in der Projektierung und Inbetrieb-
nahme begleiten und soll anschlieRend den Betrieb durchfuhren. Mit den
neu installierten Twin-Radioteleskopen steht zusammen mit dem beste-
henden 20m Radioteleskop in Wettzell ein Array aus drei Teleskopen zur
Verfligung. Nach der Installation ergeben sich daher neue Méglichkeiten
in der Beobachtungsstrategie, was gegenwartig Gegenstand eines DFG-
Forschungsprojektes am IGG Bonn ist. Optimierte Beobachtungsszenari-
en ermdglichen einen permanenten Betrieb. Die "Nullbasislinie" zwischen
den Twin Teleskopen und dem RTW soll zur relativen Kalibrierung ge-
nutzt werden. Zudem soll die Méglichkeit untersucht werden, die Instru-
mente zur Erhéhung der Empfindlichkeit mittels Delay-Lines zusammen-
zuschalten. Ein wichtiger Beitrag ist der Ausbau der Automatisierung und
der Fernsteuerbarkeit ("e-control”) hin zu einer Flexibilisierung des
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2.3.5 O'Higgins
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Schedulings. Fur die zukinftige Verbesserung der Analysen sind zudem
weitere Zusatzparameter im Umfeld der Beobachtung zu gewinnen.

Das TIGO-Radioteleskop ist aufgrund seiner exponierten Lage in Sud-
amerika ein unverzichtbares Element im globalen VLBI-Netzwerk. Im
Ranking der Beobachtungshaufigkeit steht es bisher nach Wettzell an
zweiter Stelle mit Uber 110 Beobachtungstagen a 24h. Analysen mit vor-
handenen Beobachtungsdaten, die mit und ohne TIGO gerechnet wur-
den, zeigen, dass sich die Fehler der Erdrotationsparameter ohne TIGO
verdoppeln. Daraus folgt, dass der VLBI-Standort in Concepcion beibe-
halten werden sollte. Nach dem Erdbeben vom 27.02.2010 wird auch mit
VLBI die postseismische Bewegung uber interkontinentale Basislinien in
einen globalen Kontext gestellt und das Messverfahren fir die Plattentek-
tonik wiederentdeckt.

O’Higgins ist besonders durch die exponierte Lage auf der Antarktischen
Halbinsel und damit weit im Siden der Stdhalbkugel besonders interes-
sant fir Beobachtungen im Rahmen von VLBI. Dies wird im Hinblick auf
die Umsetzung des GGOS-Konzeptes besonders wichtig. Mittlerweile
kann die German Antarctic Receiving Station (GARS) O’Higgins auf eine
beachtliche Zeitreihe zurlckblicken, die kampagnenweise jeweils mit
zwei Kampagnen im antarktischen Sommer gewonnen werden. Diese
Zeitreihe soll fortgefuihrt und mittels Fernsteuertechniken ausgedehnt
werden. Tests mit neu entwickelten Softwarekomponenten zeigen, dass
ein abgesicherter Fernbetrieb Uber die grof3e Distanz mdglich ist (Ab-
schnitt 2.9). In Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) ergeben sich zukunftig auch Mdéglichkeiten, der schnel-
leren Internetanbindung fir e-VLBI. Die Datenspeichersysteme sollen
entsprechend aufgerlstet werden. Da das DLR die Kommandierungs-
und Datenladezeitrdume von Erdbeobachtungssatelliten weiter intensivie-
ren wird, sind neue Beobachtungsstrategien und flexiblere Schedules né-
tig, welche Unterbriiche im Messablauf durch Satellitentberflige optimal
einbeziehen und damit Standzeiten minimieren. Zudem ist ein umfangrei-
ches Stationsmonitoring der Stationsparameter fur Sicherheit und Quali-
tat zu erreichen. Regelmafige Wartungsarbeiten sind die Grundlage fir
einen sicheren Betrieb an der exponierten Lage.

2.3.6 Variationen der mechanischen und elektrischen VLBI-Referenzpunkte

(Pilotprojekt)

2.3.7 Korrelator

Die prazise Kenntnis der Lage der mechanischen und elektrischen Refe-
renzpunkte der VLBI-Teleskope relativ zum geodétischen Marker ist zent-
ral zur korrekten Interpretation der Verbindungsvektoren zwischen den
Instrumenten. Ziel des Pilotprojektes ist die Untersuchung der Verande-
rungen von mechanischem und elektrischem Referenzpunkt bzw. der
Phasen- und Laufzeitkalibrierung (Einkopplung des Zeitreferenzpulses),
Laufzeitvariationen durch Kabelbiegungen, etc. Es sollen Deformations-
messungen der Antenne weitergefuihrt und der Nutzung von Lichtwellen-
leitern zur Frequenzeinkopplung untersucht werden.

Mit Beteiligung der FGS wird am Max-Planck-Institut fir Radioastronomie
(MPIfR) in Bonn der Mark IV-Korrelator fir die Routinekorrelationen der
Beobachtungen des International VLBI Service for Geodesy and
Astrometry (IVS) betrieben. Die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von Kor-
relationen ergibt sich u.a. durch den hohen Anteil an Beobachtungen,
den die FGS mit den Radioteleskopen in Wettzell, Concepcion und
O'Higgins sowie mit dem Radioteleskop des MPIfR in Effelsberg zu den
internationalen Aktivitaten beitragt.
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Der Betrieb und die Funktion des Korrelators sind zurzeit noch ganz auf
den Mark IV-Korrelator, der als reiner Hardwarekorrelator ausgelegt ist,
zugeschnitten. Dieser Korrelator und die nachgelagerte Fringe-fitting-
Software haben seit der Inbetriebnahme im Jahr 2000 einen kontinuierli-
chen Reifungsprozess durchlaufen, so dass das System bis auf kleinere
Anderungen fiir Spezialanwendungen als relativ stabil betrachtet werden
kann. Bestehende Probleme mit den sog. Station-Units werden Schritt fir
Schritt mit der Anschaffung von Mark5B-Wiedergabeeinheiten beseitigt.
Der personelle Aufwand fir die Korrelation einer VLBI-Messung flief3t in
erster Linie in die Vorbereitung (Aufsetzen der Steuerdateien) und Nach-
bearbeitung (Qualitatskontrolle und direkte Interaktion mit den Netzwerk-
stationen, wissenschaftliche Analyse, Reprozessierung und Export). Die
Routine-Korrelation selbst wird meist mit studentischen Hilfskraften ins-
besondere mit Nacht- und Wochenenddiensten durchgefiihrt. Fur die
Einarbeitung der Hilfskrafte muss wegen ihrer nattrlichen Fluktuation ein
entsprechend hoher Aufwand betrieben werden. Ein nicht unerheblicher
Teil der personellen Ressourcen wird fiir die Rettung von Daten bei Fehl-
funktionen und Fehlsteuerungen aufgewendet. Diese sind i.d.R. von den
Beobachtungsstationen zu verantworten und treten in der Hauptsache
wegen alternder Hardware auf. In letzter Zeit kommen auf der Personal-
seite verstarkt MaBnahmen flr die Kontrolle der elektronischen Daten-
Ubertragung (e-Transfer) hinzu (siehe Abschnitt 3.1).

Dem Reifungsprozess im Betrieb des Korrelators steht eine fortschrei-
tende Alterung der Hardware gegeniiber, so dass bereits seit einiger Zeit
Uberlegungen fiir einen Ersatz angestellt werden. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass Korrelatoren, die auf der Basis von Standard-PC und ent-
sprechender Software arbeiten, eine weit hohere Flexibilitdt schaffen.
AulRerdem ermoglicht die fortschreitende Entwicklung von Computern fir
den Massenmarkt eine preiswerte Moglichkeit fur die kontinuierliche An-
passung der Hardware an den jeweiligen Stand der Technik. Fir diese
als Software-Korrelatoren bezeichneten Computer-Cluster ist der eigent-
liche Korrelationskernel schon vorhanden. Er wird bereits fiir erste astro-
nomische Experimente im Testmodus eingesetzt. Fir geodatische An-
wendungen mussen noch Routinen fur die Phasecal-Extraktion und die
Subnetting-Steuerung sowie fir den Daten-Export im fourfit-Format ent-
wickelt werden. Da innerhalb der FGS daflr keine Ressourcen zur Verfi-
gung stehen, muss hierflir auf Ergebnisse aus der internationalen Ar-
beitsteilung im Rahmen des IVS zurlick gegriffen werden, was wiederum
Zu einer beachtlichen zeitlichen Verzdgerung und einer wenig planbaren
Entwicklung fuhrt.

Software-Korrelatoren sind von Natur aus leicht skalierbar und kénnen
durch einen entsprechenden Einsatz einer groRen Zahl von Prozessor-
kernen an den Bedarf angepasst werden. Der Kooperationspartner
MPIfR verfugt zurzeit Uber einen Korrelations-Cluster von 60 Knoten, der
mit Unterstitzung des BKG angeschafft wurde. Dieser Korrelator wirde
fur die Durchfuhrung der Korrelation eines einzelnen geodétischen Beo-
bachtungstages von 24h Dauer mit dem derzeitigen Frequenzsetup in-
nerhalb von 2-3 Kalendertagen ausreichen, sobald die 0.g. Software-
Module zur Verfiigung stehen. Damit ist der Durchsatz an geodétischen
Sessions bei einer 50:50-Nutzung des Korrelators (Geodasie: Astrono-
mie) auf hdchstens zwei Sessionen pro Woche begrenzt. Eine Erweite-
rung der Kapazitat durch Ergdnzung mit weiteren Prozessorkernen ist
zwar prinzipiell sehr einfach, muss aber durch flankierende Malnahmen
erganzt werden. Dazu gehéren zum einen der notwendige Einbau von
zuséatzlicher Kuhlleistung und zum anderen ein exponentiell wachsender
Anteil an Systemadministration. Fir die Zukunft ist deshalb hier ein ent-
sprechender Haushaltsansatz fur diese Mehrkosten zu berticksichtigen.

Eine Steigerung der Kapazitat hin zu einer grofReren Bandbreite, grofRe-
ren Stationsnetzen und weiteren Beobachtungstagen bis hin zu 24/7, wie
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es im VLBI2010-Programm (Petrachenko et al., 2009) vorgesehen ist,
erhoht die vorzusehenden Investitionen und laufenden Kosten noch ein-
mal erheblich. Dies gilt insbesondere fiir den Aufwand, der fiir die Vorbe-
reitung und Nachbearbeitung anzusetzen ist. Der momentane Personal-
stand, der daflir vom Institut fir Geodasie und Geoinformation aus der
Vereinbarung mit dem BKG bereitgestellt wird, operiert bereits jetzt an
der Grenze der Kapazitaten. Weiterhin ist, um einen erfolgreichen Korre-
lationsprozess zu gewahrleisten, eine simultane Nutzung beider
Korrelatoren (Hardware- und Softwarekorrelator) fur einige Monate bis zu
einem Jahr sinnvoll.

Ein &hnliches Szenario stellt sich auch beim Transport der Magnetplat-
tenmodule vom Korrelator zu den Beobachtungsstationen dar. Solange
nicht alle Stationen ihre Beobachtungsdaten tber Internet-Leitungen oder
reservierte Fasern transportieren kénnen, bleibt der Magnetplattentrans-
port ein mafgeblicher Faktor beim Betrieb eines Korrelators. Zurzeit
kompensiert der kontinuierlich gesteigerte Bedarf an Beobachtungsband-
breite von ehemals 64 Mbit/s auf jetzt 256 Mbit/s und in diesem Jahr
noch geplante 512 Mbit/s die jeweils verfliigbare Bandbreite auf den
Netzwerkverbindungen (vgl. Abschnitt 3.1).

Vor dem Hintergrund der VLBI2010-Aktivititen muss auch eine Weiter-
entwicklung der fringe-fitting-Software stattfinden. Diese Software dient
dazu, die Korrelationskoeffizienten fur die einzelnen Kanéle in geodati-
sche Beobachtungsgrof3en, d.h. in Gruppen- und Phasenlaufzeitdifferen-
zen sowie Laufzeitdifferenzanderungen, umzusetzen. Eine Bestimmung
der Laufzeitdifferenzen Uber eine Gesamtausgleichung uber alle Kanéle
war bisher aus Grinden der begrenzten Computerleistung nicht moglich.
Untersuchungen zu dieser Thematik und die Implementierung der ent-
sprechenden Software-Komponenten sollten als weitere Malinhahme im
Programmzeitraum vorgesehen werden. Dabei sollte mdglichst bald aus-
genutzt werden, dass mit der kontinuierlichen Frequenzabdeckung im
VLBI2010-Setup eine Genauigkeitssteigerung fur die Observablen er-
reicht werden kann.

Der Zugriff auf einen eigenen VLBI-Korrelator ist auch fur zukinftige
VLBI-Beobachtungsprogramme von strategischer Bedeutung. Neben den
Routinebeobachtungsreihen zum Erdmonitoring werden neue Aufgaben
in der Weltraumlokalisierung von planetaren Missionen gesehen, die nur
mit echtzeitnaher VLBI erfolgreich sein konnen. Der Ubergang zum
VLBI2010 Standard, der mit dem TwinTeleskop-Projekt in Wettzell be-
gonnen wurde, wird Gber den Korrelatorausbau seine Fortsetzung finden
mussen. Damit wirde der jetzige und zuklnftige Produktkatalog des IVS
in der gewohnten Kontinuitat mit den qualitativ und quantitativ hochwerti-
gen VLBI-Beitragen aus Deutschland weiterhin bedient.

2.3.8 Zielstellungen fir VLBI

Mit den neu installierten Twin-Radioteleskopen steht zusammen mit dem
bestehenden 20m Radioteleskop in Wettzell ein Array aus drei Telesko-
pen zur Verfligung. Dadurch ergeben sich neue Méglichkeiten in der Be-
obachtungsstrategie und Zielstellungen. Eines der VLBI2010 Ziele, die
kontinuierliche Erdrotationsbeobachtungen durchfihren zu kdnnen, wird
mit dem TTW-Projekt erreicht. Erstmalig wird mit Wettzell ein kontinuierli-
ches Interferogramm mdglich, wenn standig eines der Radioteleskope
auf einer Radioquelle VLBI-Beobachtungen macht, wahrend das andere
einen Quellenwechsel vornimmt. Durch Zusammenschaltung bei gleicher
Ausrichtung der Radioteleskope kann die Empfindlichkeit erhéht werden.
Zudem kann die "Nullbasislinie” zwischen den Teleskopen zur relativen
Kalibrierung verwendet werden. Durch eine konsequente Implementation
der VLBI2010 Ziele und Tests neuer Technologien (Empfanger-,
Feedhorn- und Dewar-Technologie, DBBC) spielt das Geodéatische Ob-
servatorium eine Schlisselrolle innerhalb des IVS. Das 20m RTW soll
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auch nach der Inbetriebnahme der TTW weiter in Betrieb bleiben, um mit-
tels Parallelbeobachtungen die Kontinuitat des Referenzpunktes im IVS-
Netz sicherzustellen. Durch Nachristen mit Feedhorn und Empfanger fir
die VLBI2010-Frequenzen kann das Teleskop zur Analyse von Quellen-
strukturen und dem Aufbau von Quellenkatalogen in den neuen Fre-
guenzbandern mitarbeiten, Aufgaben, fir welche grof3e Instrumente er-
forderlich sind.

Die kombinierte Nutzung von VLBI-Sendern, Laserreflektoren, etc. auf
Satelliten kann dazu dienen, die entsprechenden Referenzsysteme durch
Kollokation am Satelliten zu verknupfen. Hier kénnten zudem Senso-
ren/Sender auf der Mondoberflache oder im Mondorbit zur Verkniipfung
der Referenzsysteme und zum Studium des Mondes dienen. Die FGS
beteiligt sich an entsprechenden nationalen und internationalen Projek-
ten. Zur Verkniipfung der Referenzsysteme ist insbesondere auch die
Beobachtung von GNSS Satelliten mit VLBI. Interessant zur relativen Ka-
librierung der Messsysteme ist auch die Bestiickung eines Héhenfor-
schungsflugzeugs mit einem VLBI-Sender und einem Laser-
Retroreflektor. Ein entsprechendes Konzept soll studiert werden. Die Ra-
dioteleskope der FGS werden an internationalen Projekten zur differen-
tiellen VLBI-Messung von interplanetaren Raumsonden teilnehmen. Der
entsprechende Beitrag zur Verknipfung von zélestischem und dynami-
schem Referenzsystem soll untersucht werden. Durch die differentielle,
abwechselnde Beobachtung von herkémmlichen Radioquellen mit kiinst-
lichen Satellitensendern kdnnen bei bekanntem Satellitenorbit und
gleichzeitiger Einmessung des Satellten mit VLBI-Methoden
Troposphéreneffekte als HauptstorgroRe in den VLBI-Messungen ver-
mindert werden.

Zur Erhéhung der Messgenauigkeit ist ein besseres Verstandnis von Ein-
flissen auf den mechanischen und elektrischen Referenzpunkt bzw. auf
die Phasen- und Laufzeitkalibrierung erforderlich. Zur Uberwachung der
Strukturveranderungen aufgrund von temperaturbedingten und azimut-
bzw. elevationsstellungsabhéngigen Einflissen sollen Monitoring-Unter-
suchungen dienen. Im Rahmen eines Pilotprojektes sollen Veranderun-
gen von mechanischem und elektrischem Referenzpunkt bzw. der Pha-
sen- und Laufzeitkalibrierung (Einkopplung des Zeitreferenzpulses) und
Laufzeitvariationen durch Kabelbiegungen, etc. sowie der Einsatz von
Lichtwellenleitern untersucht werden. Der Beitrag von Wasserdampfra-
diometern zur Genauigkeit der Tropospharenmodellierung, sowie der
Einbezug neuartiger Méglichkeiten zur Messung der réaumlichen Vertei-
lung des Wasserdampfes mittels Sauerstoff-Spektrallinien soll weiter un-
tersucht werden.

Automatisierung und Fernsteuerung ("e-control") der Radioteleskope soll
weiter ausgebaut und im téaglichen Betrieb genutzt werden. Dazu gehdéren
die Erfassung von Zusatzparametern fir die Analyse zur Verbesserung
der Beobachtungsreihen sowie die Uberwachung von interferierenden
Storsignalen (RFI). Die echtzeithahe Datenilibertragung im Rahmen von
e-VLBI und e-Transfer (nicht nur von und nach Wettzell) soll weiter aus-
gebaut werden, die in Wettzell entwickelte Software fur Fernsteuerung
"e-control" bildet hierfir eine gute Grundlage.

Der Korrelationsbetrieb fiir Sessionen, die mit Beteiligung deutscher Ra-
dioteleskope durchgefihrt werden soll aufrechterhalten und erweitert
werden. Hierzu beteiligt sich die FGS am Betrieb und der Weiterentwick-
lung des Software-Korrelators am MPIfR. Fir die geodétische Anwen-
dung wird auf Entwicklungen innerhalb des IVS zuriickgegriffen. Zur Ver-
besserung der Ergebnisqualitat soll Fringe-fitting-Prozess optimiert wer-
den. Eine Bestimmung der Laufzeitdifferenzen Uiber eine Gesamtausglei-
chung Uber alle Kanéle verspricht eine Genauigkeitssteigerung. Die Vo-
raussetzungen fir eine echtzeitnahe Korrelation, Nachbereitung und Ex-
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port der Ergebnisse soll geschaffen werden. Hierzu ist die Entwicklung
und Implementierung von Routinen fur automatische Prozessierungen
von der Vorbereitung bis zur Qualitéatskontrolle erforderlich.

2.4 Laserdistanzmessung

2.4.1 Stand der Arbeiten

Die Laserentfernungsmessung (Satellite Laser Ranging, SLR) ist, im Ge-
gensatz zu den mikrowellengestiitzten Raumverfahren wie VLBI und
GNSS, ein optisches Pulslaufzeitverfahren. Es werden Laufzeiten von
kurzen Laserpulsen zwischen Bodenstationen und kiinstlichen Erdsatelli-
ten (bzw. dem Mond) absolut mit einer Genauigkeit von besser als 1cm
gemessen. Konzeptbedingt sind SLR-Messungen im Vergleich zu den
Mikrowellenverfahren mit den geringsten systematischen Fehlern behaf-
tet. Das Geodatische Observatorium Wettzell tragt im Rahmen des Inter-
national Laser Ranging Service (ILRS) mit regelméafigen Messungen zu
allen unterstitzten Satellitenmissionen bei. Neben rein geodatisch moti-
vierten Satellitenmissionen wie LAGEOS, STELLA und ETALON, welche
unter Anderem zur Bestimmung des ITRF und dessen Variation tber
lange Zeitrdume hinweg herangezogen werden, erstreckt sich die heutige
Beobachtungspalette zusatzlich Gber GNSS-, Altimetrie- und Erderkun-
dungssatelliten bis hin zu Zeitibertragungs- und Transpondermissionen
(siehe Abschnitt 2.4.5). Aufgrund der konzeptionellen Einfachheit des
Messverfahrens ist die Laserentfernungsmessung im Rahmen von Kom-
binationslésungen als Lieferant des Malistabsfaktors sowie des Ur-
sprungs unerlasslich. Da Referenzsysteme in der Regel aus Kombinati-
onslésungen aller geodatischen Raumverfahren abgeleitet werden, fallt
der Laserentfernungsmessung die Rolle eines Kalibrierdienstes zu.
Dementsprechend muss dieser Aufgabenstellung aus experimenteller
Sicht besonders Rechnung getragen werden.

Das geodatische Observatorium Wettzell betreibt nunmehr seit 1991 das
Wettzell Laser Ranging System (WLRS) mit einer Produktivitat von tber
6000 gemessenen Passagen pro Jahr. Durch den monostatischen Auf-
bau und einer Apertur von 75cm ist dieses System fur die Entfernungs-
messungen zu hochfliegenden Satelliten bis zum geostationaren Orbit
und zum Mond geeignet. In den letzten Jahren durchlief das WLRS eine
Konsolidierungsphase, um den standig gestiegenen Erwartungen an die
Messgenauigkeit und der stark gestiegenen Anzahl von unterstutzten Sa-
tellitenmissionen gerecht zu werden. Daher konnte die Mondentfer-
nungsmessung nicht in der urspriinglich vorgesehenen Weise unterstitzt
werden. Neben der Installation modernster Detektortechnik und dem Ein-
satz eines neuen auf dem Observatorium Wettzell entwickelten ereignis-
gesteuerten Timers wurde auch die Erneuerung der Kuppel sowie deren
Ansteuerung und die softwaretechnische Anpassung des Kontrollsystems
vorgenommen. Das WLRS unterstitzt nun die neuen erweiterten Daten-
formate des ILRS, wie CPF-Vorhersagen und Normalpunktdateien im
CRD-Format. AuRerdem wurden die Mdglichkeiten zur Erprobung neuer
Technologien an diesem System erweitert und verwendet.

2.4.2 Das Wettzell Laser Ranging System (WLRS)

Mit der Inbetriebnahme des SOS-W teilen sich zwei Laser-
Distanzmesssysteme die Beobachtungslast des Observatoriums und un-
terstiitzen mehr als 30 Missionen entsprechend der Vorgaben des ILRS.
Durch den Wegfall vieler LEO Satellitenpassagen aus dem Beobach-
tungsplan des WLRS kann das WLRS fur seine urspriingliche Primérauf-
gabe, namlich die Beobachtung von HEO Satelliten einschlieBlich
LAGEOS und dem Mond wieder optimiert werden. Dazu sind einige An-
passungen an dem Kontrollsystem der Beobachtungssteuerung notwen-
dig. Der Aufwand fir diese Anpassungen wurde in dem Forschergrup-
penprojekt ,584 — Erdrotation“ im Rahmen des Projekts P5 als Arbeitspa-
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Abbildung 2.3: Installation des neuen SOS-W Teleskops im Juli 2008

ket bereits bertcksichtigt und wird durch die DFG im Zeitraum 2009 —
2011 geférdert. Es wird beabsichtigt diese Anderungen des Kontrollsys-
tems in enger Abstimmung mit der LLR Gruppe in Grasse (F) auszufuh-
ren. Das OCA betreibt die erfolgreichste LLR Station des ILRS und hat
eine weitreichende Unterstiitzung bei der Integration und Validation der
erforderlichen Systemfunktionen angeboten. Darlber hinaus besteht das
Ziel den Automatisierungsgrad des WLRS weiter zu erhéhen. An dieser
Stelle flieRen maRgeblich die unter Abschnitt 2.9.4 genannten Beitrage
ein.

2.4.3 Das Satellite Observing System Wettzell (SOS-W)

Um das WLRS wahrend der geplanten Uberarbeitungsphase und der da-
rauf folgenden Zeit zu entlasten, wurde am Geodatischen Observatorium
Wettzell der Betrieb des Satellite Observing Systems (SOS-W) geplant,
welches einen weitgehend automatisierten Messbetrieb ermdglichen soll.
Die Konzeption des SOS-W zielt insbesondere auf die Minimierung von
systematischen Fehlern in der Laserentfernungsmessung ab, wobei der
nutzbare Entfernungsbereich aufgrund des bistatischen Aufbaus des Te-
leskop auch Altimetriemissionen mit niedrigem Orbit wie GRACE und
GOCE abdeckt und andererseits mindestens die LAGEOS-Bahnen mit
einschlieRt. Abbildung 2.3 gibt einen Eindruck von der Installation des
neuen SOS-W Teleskops.

Abgesehen von der atmosphéarischen Refraktion ist die Reduktion der
Messung von der Reflektoranordnung auf das Massenzentrum der Satel-
liten der grof3te verbleibende systematische Messfehler bei der Satelli-
tenentfernungsmessung. Das SOS-W soll an beiden Stellen eine Verrin-
gerung dieser Fehlereinflisse liefern. Die Anwendung eines Titan-Saphir
Lasers mit hoher Repetitionsrate (1 kHz) und die gleichzeitige Verwen-
dung der optischen Wellenlangen von 850nm und 425nm liefern die er-
forderlichen Ansétze fir eine hdhere Messgenauigkeit.

Die Aufteilung der Laserfrequenzen Uber den sichtbaren Bereich des
Lichtes hinweg liefert einen grof3en Dispersionsbeitrag der Atmosphére
und ermdglicht somit eine verbesserte Korrektur dieses Einflusses. Die
hohe Repetitionsrate des Lasers verringert hingegen die statistische
Streuung der Entfernungsmessungen und liefert eine ausreichende Dich-
te von Messwerten, um etwaige geometrische Einflisse der
Reflektoranordnung der einzelnen Satelliten zu korrigieren (messtechni-
sche Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Reflektoren). Mit der ho-
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hen Repetitionsrate des Lasers geht eine Verminderung der Intensitét der
Einzelpulse einher. Dies verringert zwar die Anzahl der erfolgreichen Ein-
zelmessungen, sorgt aber auf der anderen Seite dafiir, dass intensitats-
abhangige Fehlersystematiken vermieden werden. Das Potential der
Verwendung zweier Frequenzen zur Verbesserung der atmospharischen
Korrektur soll anhand der Beobachtungsdaten untersucht werden.

Zur Unterstlitzung von Kombinationslésungen erlaubt der Strahlengang
des SOS-W einen Parallaxenausgleich fir terrestrische Vermessungen,
um Distanzen zu lokalen Netzwerken und anderen Messsystemen, ins-
besondere zu den VLBI-Antennen durch Laufzeitmessungen direkt Gber-
prufen zu kénnen.

Das TIGO-SLR-Modul in Concepcion hat sich vor dem Erdbeben am
27.02.2010 zu den produktivsten und genauesten SLR-Stationen des
globalen Stationsnetzes entwickelt. Nach der Jahresstatistik des ILRS
belegte die Station 2009 den achten Rang im Gesamtvolumen der Daten,
einen Platz hinter Wettzell. Bei den hochfliegenden Navigationssatelliten
(GPS, GLONASS, Galileo) liegt TIGO beziuglich Produktivitat weltweit
sogar auf dem vierten und bei Lageos auf dem dritten Rang. Die Daten-
qualitat liegt dabei ebenfalls durchgehend in der Spitzengruppe.

Das TIGO-SLR-System nimmt von seiner technischen Konzeption sowie
seiner geographischen Lage her eine gewisse Sonderstellung im Stati-
onsnetz des ILRS ein. Zum einen handelt es sich um das derzeit einzige
operative Titan-Saphir-System, das im Infraroten arbeitet. AuRerdem ver-
fugt es Uber einen mit einer Atomuhr synchronisierbaren Laser-Oszillator.
Durch diesen Umstand ist es besonders fir Experimente im Bereich opti-
scher Zeitlbertragung geeignet.

2.4.5 Einwegstreckenmessung mit Transponder

Das Geodatische Observatorium Wettzell ermdglicht aufgrund seiner
technischen Voraussetzungen moderne Verfahren der Einwegstrecken-
messung und Transponderanwendungen. Eine Beteiligung zum Zeitver-
gleich und zur Zeitlbertragung ist fir die ACES Mission auf der ISS vor-
gesehen (2013 — 2015). An der Vorreitermission T2L2 ist das WLRS be-
reits seit 2008 beteiligt. Der Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) wird
seit 2009 angemessen. Wahrend der Schwerpunkt der Beobachtungen
im Rahmen der LRO Mission bei der Verbesserung der Bahnbestimmung
(Gravitationsfeld) im Lunarorbit liegt und noch keine hochgenaue Zeit-
Ubertragung erfordert, kommt es bei dem ACES Projekt auf eine exakte
Zeitlbertragung mit einer Genauigkeit von besser als 50 ps zwischen der
Master-Clock des Geodatischen Observatoriums Wettzell und der
Pharaohuhr im erdnahen Orbit an. Wettzell kommt aufgrund seines fur
geodatische Beobachtungen optimierten und hochwertigen Zeitsystems
(Maser) im Rahmen des ILRS eine besondere Bedeutung zu. Die opti-
sche Zeitubertragung zwischen einem Ensemble von Bodenstationen
und ACES wurde von der ESA zum Baseline-Konzept von ACES hinzu-
gefugt (siehe Abschnitt 2.4.5). Die erforderlichen Beobachtungen werden
aufgrund der Wellenlangenspezifikation (532 nm) mit dem WLRS zu be-
obachten sein.

2.4.6 Neue Anwendungen der Lasertechniken (Pilotprojekt)

Moderne Satellitenmissionen zu den aufReren Planeten des Sonnensys-
tems stofRen bereits heute an die Kapazitatsgrenze ihrer Datentbertra-
gungssysteme (Telemetrie), so dass beispielsweise hoch aufgeltste Fo-
tografien sich nicht mehr zeitnah zur Erde Ubertragen lassen. Dies ist
aufgrund des mit gréRerem Abstand sich stark verschlechternden Signal-
zu-Rauschverhdltnis gegeben. Daher gewinnen optische Methoden der
Datenilbertragung (Laserkommunikation) fur solche Missionen stark an
Bedeutung. Bei geeigneter Struktur dieser optischen Teleme-
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trieaussendungen lassen sie sich auch fiur préazise Entfernungs-
messungen zwischen Satellit und Bodenstation verwenden womit sich
die Bahnbestimmung solcher Sonden verbessern lieBe. Dieses Verfahren
kénnte ganz in Analogie zu den GNSS-Systemen, allerdings auf opti-
schem Wege, realisiert werden. Mit einer Studie sollen die technologi-
schen Voraussetzungen (einschlieBlich Bodenstation) untersucht und ein
Konzept zur Nutzung entwickelt werden. An dieser Stelle sind die Erfah-
rungen und Technologien der Laserkommunikation von grof3er Bedeu-
tung.

Technologisch gesehen wird die Laserentfernungsmessung im ILRS als
asynchrones Messverfahren eingesetzt. Zwischen den Laserpulsen und
dem zugrunde liegenden Zeitsystem besteht kein starrer zeitlicher Bezug.
Erst Gber die Messung der Startepoche des Laserpulses wird eine Bezie-
hung zum Zeitsystem hergestellt. Beim SOS-W ist es Uber einen Hoch-
frequenzgenerator moglich das Zeitsystem direkt mit dem Laser zu syn-
chronisieren. Eine hochgenaue zeitliche Synchronisation der Laserpulse
ermdoglicht die genaue Kenntnis des Ortes eines Laserpulses zu einer
vorgegebenen Epoche. Mit Hilfe einer photokonduktiven Antenne kénnen
so deterministisch breitbandige THz-Mikrowellenpulse im Raum erzeugt
werden. Die Eignung dieses Verfahrens fir die Nutzung als
Transponderanwendung soll untersucht und ein Konzept dazu entwickelt
werden.

2.4.7 Zielstellungen Laserdistanzmessung

Die beiden SLR Messsysteme in Wettzell, das SOS-W und das WLRS,
sollen im Parallelbetrieb optimiert genutzt werden. Dies beinhaltet einen
weitgehend automatisierten und ferngesteuerten Betrieb der beiden In-
strumente von einem Arbeitsplatz aus. Gegenwartig wird das WLRS-
Kontrollsystem zur Messung von hohen Zielen angepasst. Das WLRS
soll in Zukunft bevorzugt fir die Distanzmessung zu HEO Satelliten sowie
zum Mond genutzt werden. Der Gewinn durch Zweifrequenzmessungen
mit dem SOS-W soll weitergehend untersucht werden. Die Vielzahl an
verfigbaren geodatisch genutzten Satelliten, welche mit Retroreflektoren
ausgestattet sind, machen neue Beobachtungsstrategien erforderlich. Es
sollen optimierte Beobachtungsstrategien entwickelt und implementiert
werden, die ein alternierendes Anmessen mehrerer Satelliten durch ei-
nen schnellen Wechsel zwischen den Zielen erlaubt und die hohe Puls-
repetitionsrate fur die Mittelung optimal nutzen. Neue Mdglichkeiten er-
geben sich aus dem gemeinsamen Einsatz der beiden Laserinstrumente
SOS-W und WLRS.

Das WLRS wird zusatzlich zu Zweiweg-Distanzmessungen auch fir
Transponderanwendungen im Rahmen internationaler Programme ein-
gesetzt werden. Dies beinhaltet Einweg-Distanzmessungen zu entfernten
Zielen wie Sonden um den Mond (wie LRO) und in Zukunft Zielen auf der
Mondoberflache oder interplanetare Raumsonden. Insbesondere beteiligt
sich das WLRS an Experimenten zur prazisen Zeitibertragung zu Satelli-
ten mittels Transpondermessungen. Hierzu ist eine préazise Anbindung
der Pulsepochen an die Zeitskala der Station erforderlich. Im Rahmen
des ELT-Experiments auf ACES auf der internationalen Raumstation
plant die FGS einen Service zur Trefferprognose und Datenanalyse auf-
zubauen, s. Abschnitt 2.2.2.

Im Rahmen von Pilotprojekten sollen zum einen die technischen Voraus-
setzungen untersucht und ein Konzept entwickelt werden zur Nutzung
von optischen Telemetrieaussendungen zur prazisen Entfernungsmes-
sung zwischen Satellit und Bodenstation, zum andern die mdgliche Nut-
zung photokonduktiver Antennen zur Erzeugung von breitbandigen Mik-
rowellenpulse mittels Laser fur Transponderanwendungen untersucht
werden.
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2.5 GNSS Beobachtungsstationen

Die bevorstehende Einfiihrung und Verflgbarkeit des Satellitensystems
Galileo wird Auswirkungen auf die Hardware der GNSS-
Beobachtungsstationen haben. Schrittweise sollten die Antennen und
Empfanger erweitert werden. Die Abgabe von Datenstromen sollte auf al-
le Stationen ausgedehnt werden. Notwendige Erfahrungen und Entwick-
lungen fir das System Galileo werden bereits im CONGO Realtime Netz
(Montenbruck et al., 2009) gemacht. In diesem Zusammenhang ist auch
die Mitarbeit bei der Standardisierung im RTCM zur Ubertragung von
weiteren Beobachtungstypen und der Erweiterung auf Galileo zu sehen.

Echtzeitstationsnetze haben mit den Entwicklungen der letzten Jahre zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Zur zeitgerechten Erstellung der
,near realtime“ Produkte ist deren Nutzung unumganglich. Die Bereitstel-
lung der Caster fir die Echtzeitnetze bietet dabei die entscheidende
Grundlage sowohl bei der Erfassung der Rohdaten als auch bei der Ab-
gabe und Verbreitung der Produkte. Zukinftige Produktentwicklungen im
Echtzeitbereich werden dadurch erméglicht.

2.5.1 Stand der Arbeiten

Von den durch das BKG betriebenen IGS-Stationen werden bereits von
14 Stationen Daten Uber Datenstrome im RTCM-Format abgegeben. Zu-
satzlich stellt das BKG drei mit galileo-tauglichen Empféangern und An-
tennen ausgertistete Stationen des CONGO Realtime Netzes in Wettzell,
Concepcién und O'Higgins.

Das DGFI hat seit 1998 15 permanente GNSS-Stationen installiert. Die
Stationen werden von lokalen Partnern betrieben, welche fiir einen sto-
rungsfreien Betrieb und den Transfer der Trackingdaten besorgt sind. Die
Stationen werden im Rahmen verschiedener Projekte betrieben: Neun
Stationen sind in Sidamerika installiert und liefern Daten zur Verdichtung
des ITRF im Rahmen des sudamerikanischen Referenzsystems
(SIRGAS) (Sanchez und Brunini, 2009). Funf davon sind in der Néhe von
Pegelstationen installiert und tragen zur Vereinheitlichung der Hohensys-
teme im Rahmen des IGS Tide Gauge Benchmark Monitoring Projects
(TIGA) bei. FUnf weitere Permanentstationen wurden im Rahmen des
ALPS-GPS QUAKENET Projekts des Alpine Space Programmes des Eu-
ropean Community Initiative Programme INTERREG IlIB entlang der
nordlichen Grenze der Alpen installiert. Zusammen mit 25 weiteren Stati-
onen liefern sie GNSS-Daten zur Bestimmung von Krustendeformationen
und zur Verbesserung des Schutzes vor Naturkatastrophen im Alpenbo-
gen.

2.5.2 Zielstellungen GNSS

Durch die Einfihrung neuer Beobachtungsgréf3en, wie z.B. die dritte Fre-
quenz bei GPS, sowie neuer Satellitensysteme, wie Galileo und Com-
pass, bleibt die Positionierung auch weiterhin ein sehr innovatives und
dynamisches Forschungsgebiet. Die Ubertragung der Daten der Beo-
bachtungsstation in Echtzeit wird fir mehr und mehr Stationen realisiert.
Durch den Ausbau der Telekommunikationsinfrastruktur erhéhen sich die
Zuverlassigkeit der Datenibertragung, die verfligbaren Bandbreiten so-
wie die Erreichbarkeit in infrastrukturell derzeitig noch schlechter versorg-
ten Gebieten. Die Entwicklung wird daher auch zukinftig zu immer breite-
ren Einsatz- und weiteren Nutzungsmdglichkeiten in Wissenschaft und
Praxis fuhren.

Fir den Einsatz in Referenzstationsnetzen sollte eine mdglichst einheitli-
che Hardware verwendet werden. Unterschiede bei den Empfangsanten-
nen fuhren trotz sorgfaltiger Kalibrierungen nach wie vor zu nicht model-
lierbaren systematischen Fehlern in den Auswertungen.
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2.6 Gravimetrie

2.6.1 Wettzell

Der Betrieb von Referenzstationen ist heute ein weitgehend automatisier-
ter Prozess. Er bedarf aber nach wie vor der standigen Wartung und
Kontrolle, damit die Daten unterbrechungsfrei und in Echtzeit zur Verfi-
gung stehen. Durch die rasante technische Entwicklung auf dem Gebiet
sind die konzeptionelle Ausrichtung der Stationen standig zu Uberprifen,
zu modernisieren und an die Weiterentwicklung aller Komponenten an-
zupassen. Neue wissenschaftliche Erkenntnisse sollten im Stationsde-
sign und in der Sensorik bertcksichtigt werden.

Es besteht das Ziel, die Ursachen des (relativen) Meeresspiegelanstie-
ges durch Kombination verschiedener Messtechniken auf Stationen im
Kustenbereich zu separieren.

Im Rahmen der Auswertung haben die Modelle erheblich an Komplexitat
gewonnen. Um das den Messungen innewohnende Genauigkeitspotenti-
al auszuschopfen, sind Reprozessierungen der Daten nach einheitlichen
Standards und mit einheitlichen Softwareversionen zur Generierung ho-
mogener Zeitreihen unerlasslich. Unterschiedliche Umgebungsbedingun-
gen (Niederschlag, Schnee, etc.) und dadurch veranderte Multipath-
bedingungen im Nahfeld der Antennen kénnen sich beispielsweise auf
die Tropospharenparameterschatzung und die Koordinatenbestimmung
auswirken.

Fur das GNSS-Echtzeitstationsnetz ergeben sich neue Mdglichkeiten und
Herausforderungen durch die Vielzahl von verfligbaren Stationen. Zu-
kunftig ist die Stationsverteilung zu verbessern und die Verbreitungswege
der Echzeitdaten zu optimieren, um Engpdasse bei der Versorgung der
Nutzer zu vermeiden. Softwareentwicklungen im Bereich der Caster sind
notwendig, um insbesondere Administration und Monitoring zu verbes-
sern.

Die Erweiterung der Stationen fur das Satellitensystem Galileo soll es
dem BKG ermdéglichen, Kompetenzen und Produkte flr die nicht-offenen
Dienste von Galileo zu erbringen.

In der terrestrischen Gravimetrie werden seit 1988 hochaufldsende konti-
nuierliche Schweremessungen in der Station Wettzell durchgefihrt. Hier-
Zu ist ein Sugraleitendes Gravimeter eingesetzt, das eine Auflésung von
ca. 0,1 nms © bei einer kontinuierlichen Nullpunktdrift von nicht mehr als
10 bis 20 nms™? besitzt. Das Supraleitende Gravimeter misst die zeitli-
chen Schwerednderungen und ermdglicht genaue Analysen der Erdge-
zeiten, Meeresauflastwirkungen sowie der Wirkungen von Polbewegung,
atmosphérischen Einfluissen und Massenverlagerungen in der Erde, bei-
spielsweise als Folge hydrologischer Prozesse. Entsprechende Modelle
verbessern auch die Messdaten geometrisch arbeitender geodétischer
Raumverfahren. Die Daten des Supraleitenden Gravimeters werden im
Rahmen des GGP-Projektes (Grossley and Hinderer, 2009) u.a. zur kon-
tinuierlichen Uberwachung der zeitlichen Variationen des Schwerefeldes,
der Untersuchung von Eigenschwingungen des Erdkoérpers, zur Validie-
rung der Ergebnisse der Satellitenschweremissionen und zur Sicherung
eines globalen Schwerereferenzsystems durch wiederholte Vergleichs-
messungen von Absolutgravimetern an SG-Standorten verwendet.
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Abbildung 2.4: Residuale Schwerezeitreihe aus der Kombination des Supraleitenden Gravimeters SG
29 mit den Messungen der Absolutgravimeter FG5-101, FG5-301 und FG5-215 fiir den
Zeitraum 2000-2007, Schwerewerte in nm/sz2.

Abbildung 2.5: Supraleitendes Gravimeter SG 29 (links) und Absolutgravimeter FG5-301
(rechts)

In Wettzell werden seit vielen Jahren durch das BKG diese Messungen
mindestens halbjahrlich mit Absolutgravimetern (AG) vom Typ FG5
durchgefiihrt. Die kontinuierliche Kombination beider Verfahren (SG und
AG) gestattet sowohl die Uberwachung der Drift und des MafRstabes der
SG als auch die Kontrolle der Niveaustabilitat der AG (Abbildung 2.4, Ab-
bildung 2.5).

Durch den Bau und den Betrieb der neuen Twin-Teleskope in unmittelba-
rer Nachbarschaft des Gravimeterhauses ergab sich die Notwendigkeit
einer Verlegung des Standortes der Gravimeter auf dem Stationsgelande
in Wettzell. Mit der Realisierung des neuen Gravimeterhauses konnten
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2.6.2 TIGO

die Mdglichkeiten fir gravimetrische Forschungen und die Realisierung
des gravimetrischen Referenzsystems fiur die Bundesrepublik Deutsch-
land verbessert werden. Neben zwei Pfeilern fiir Supraleitende Gravime-
ter stehen jetzt auch vier Pfeiler fir Absolutgravimeter zur Verfligung.
Somit erflillt die Fundamentalstation Wettzell jetzt auch alle Vorausset-
zungen dafir, als regionale Vergleichsstation fir Absolutgravimeter zur
Verfligung zu stehen.

Seit Ende 2002 werden Schwerevariationen auf der Station mit dem Sup-
raleitenden Gravimeter SG38 aufgezeichnet. Seit Juni 2006 wurden pa-
rallel dazu wochentliche Messungen mit dem Absolutgravimeter FG5-227
durchgefiihrt. Die Kombination aus beiden Messungen ergibt zuverlassi-
ge Angaben zu Drift und Eichfaktor des SG und bestétigt die ausgeprag-
ten saisonalen Variationen (Abbildung 2.6). Nach dem Umbau des Kuhl-
systems des SG38 ab Mitte 2008 und der Neuinstallation im Dezember
2009 besteht die Mdglichkeit die saisonale und langfristigen Schwereén-
derungen im Vergleich mit den geodatischen Raumverfahren und im Hin-
blick auf Wasserspeicheranderungen zu untersuchen.

2.6.3 Weiterentwicklung von gravimetrischen Korrekturmodellen

200

Zeitliche Schwerevariationen werden hauptséchlich durch die Gezeiten-
krafte von Sonne und Mond sowie die daraus resultierenden Deformatio-
nen und wechselnden Auflasten (Ozeanauflastgezeiten) hervorgerufen.
Aus langjahrigen Zeitreihen kénnen diese Effekte mittels harmonischer
Analyse sehr genau bestimmt werden. Weiterhin bewirken die Polbewe-
gung der Erde sowie atmosphérische hydrologische Massenvariationen
Schwereeffekte, die nur ca. 5% des Gesamtsignals ausmachen. Wah-
rend der langperiodische Effekt der Polbewegung mit geringer Unsicher-
heit aus den Polkoordinaten des IERS berechnet werden kann, stehen
Verbesserungen bei der Modellierung des Einflusses von Atmosphéare
und kontinentaler Hydrologie im Fokus aktueller Untersuchungen.
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Abbildung 2.6: Residuale Schwerezeitreihe TIGO aus Kombination des Supralei-

tenden Gravimeters SG 038 mit den Messungen des
Absolutgravimeters FG5-227 und unter Beriicksichtigung einer Mes-
sung mit FG5-206 (EOST, Frankreich) (Schwerewerte in nm/sz)
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Atmosphéarische Reduktion von Schweremessungen

Mit dem bisher Ublichen Verfahren der Regression der gezeitenreduzier-
ten Schwerezeitreihen mit dem lokalen Luftdruck kénnen etwa 90-95 %
des atmosphéarischen Effektes eliminiert werden. Fir die heute im Rah-
men von GGOS geforderte Genauigkeit von 107 ist dies nicht mehr aus-
reichend. Weiterhin ist eine mdglichst vollstandige Elimination atmosphé-
rischer Effekte Voraussetzung fur die Identifikation von hydrologischen
Signalen in Zeitreihen supraleitender Gravimeter, beispielsweise fir den
Vergleich mit der Satelliten-Schwerefeldmission GRACE (SPP-Projekt
TASMAGOG) oder die Untersuchung lokaler Wasserspeicheranderungen
(Projekt ,Hygra“ in Kooperation mit GFZ)

Auf der Basis des hochaufgeldsten europédischen (COSMO-EU) und des
globalen (GM192) operativen Wettermodells des Deutschen Wetterdiens-
tes werden die Dichteverteilung in der Atmosphére die daraus resultie-
rende Attraktions- und Deformationswirkung fiir das Gravimeter zu ermit-
telt. Testrechnungen haben gezeigt, dass die Atmosphére global und bis
zu einer Hoéhe von mindestens 50 km bertcksichtigt werden muss, um
eine Fehlergrenze von 1 nm/s nicht zu tiberschreiten. Die auf diese Wei-
se reduzierten Gravimeterzeitreihen zeigen weniger Restsignal in den
Residuen als die luftdruckreduzierten Zeitreihen (Abbildung 2.7).

Um diese hochwertige Modellierung auch fir andere Stationen des glo-
balen Netzwerks supraleitender Gravimeter (GGP) regelmaRig zur Verfu-
gung zu stellen, ist die Einrichtung eines Routinebetriebs geplant, der die
atmospharischen Korrekturdaten fir jede Station téaglich berechnet und
auf einem Server zur Verfligung stellt.

Modellierung kontinentaler Wasserspeicheranderungen in Bezug auf Schweremessungen
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Nach Reduktion um die Einflisse von Gezeiten, Polbewegung und Atmo-
sphére sind in den residualen Zeitreihen der supraleitenden Gravimeter
signifikante Variationen sichtbar. Diese werden hauptséachlich durch An-
derungen im kontinentalen Wasserhaushalt verursacht. Dabei muss zwi-
schen globalen und lokalen Effekten unterschieden werden. Globale
Wasserspeicheranderungen wirken erst ab einer Entfernung von 150 km
auf das Gravimeter und erreichen eine Amplitude von ca. 20-30 nm/s?.
Lokale hydrologische Effekte kdnnen je nach Umgebungsbedingungen,
Topographie und Lage der Station deutlich gréf3er sein, auf der Station

| —— Gravity residuals, air pressure coefficient applied
—— Gravity residuals, atmospheric 3D-model applied
1 | | 1 |
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Abbildung 2.7: Zeitreihe des SG Bad Homburg, Residuen der Gezeitenanalyse mit ver-

schiedenen atmosphéarischen Reduktionsverfahren
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2.6.4 Zielstellungen

2.7 Ringlaser

Wettzell erreicht dieser Effekt bis zu 120 nm/s®. Sensitivitdtsanalysen
zeigen, dass mehr als 2/3 dieses Signals von Massenvariationen aus ei-
nem Umkreis von 50 m um den Sensor erzeugt wird. Die Quantifizierung
dieser Massenvariationen ist notwendig, um einen Vergleich mit den
Schwerefeldvariationen aus der GRACE-Mission sowie globalen hydrolo-
gischen Modellen fiihren zu kénnen. Desweiteren reprasentiert die hoch-
auflosende Schwerezeitreihe eine vollstandige Massenbilanz der eine
hydrologische Modellierung gegeniibergestellt werden kann.

Im Rahmen eines Projektes mit der Sektion Ingenieurhydrologie am
Deutschen Geoforschungszentrum Potsdam GFZ werden im Bereich des
Geodatischen Observatoriums Wettzell die lokalen hydrologischen Mas-
senvariationen quantitativ erfasst. Die aus einer komplexen Modellierung
berechneten Schwerednderungen am Ort des Gravimeters dienen einer-
seits der Validierung der hydrologischen Modelle und kénnen anderer-
seits zur Reduktion der Schwerezeitreihen herangezogen werden. Die
Gegendiberstellung der berechneten hydrologischen Schwereanderungen
mit den Messungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Daher wurde
im Bereich des neuen Gravimeterhauses ein entsprechendes Monitoring-
system dauerhaft installiert. Es ist geplant, nach einer Validierungsphase
die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung in die Korrektur der
Gravimeterzeitreihen einflieRen zu lassen.

Die kontinuierlichen hochgenauen terrestrischen Messungen werden auf
den Stationen Wettzell, Bad Homburg und Medicina mittels SG und AG
fortgesetzt. Deren Kombination ergibt Zeitreihen mit héchster Genauig-
keit und Langzeitstabilitat und stellt den Schwerestandard sicher. Damit
wird ein Beitrag zum Aufbau eines globalen Schwerereferenzsystems ge-
leistet. Die gravimetrischen Korrekturmodelle werden weiterentwickelt.
Die Modellierung atmospharische Massenvariationen wird auf der Basis
der Daten des DWD (COSMO-EU / GM192) durch Einbeziehung bisher
unbericksichtigter Massenkomponenten, der Erweiterung der Modell-
hohe und eine verbesserte Modellierung der Nahzone optimiert. Die
Auswirkungen hydrologischer Massenvariationen werden hinsichtlich lo-
kaler und globaler Effekte getrennt betrachtet. Das lokale Modell zur At-
traktionswirkung lokaler Wasserspeicheranderungen im Umfeld des SG
auf der Station Wettzell wird in Kooperation mit dem GFZ-Potsdam, Sek-
tion 5.4 Ingenieurhydrologie, fiir beide Gravimeterstandorte weiterentwi-
ckelt (s. Abschnitt 2.8.2). Eine befristete Parallelregistrierung erméglicht
die Validierung der Modelle und dient der Separation von lokalen und re-
gionalen hydrologischen Effekten. Die Berechnung von Attraktion und
Deformation aus verschiedenen globalen Hydrologie-Modellen (LaD,
GLDAS, WGHM) und deren Vergleich hinsichtlich bester Ubereinstim-
mung mit den gravimetrischen Zeitreihen. Entwicklungen von Quanten-
sensoren werden in Hinblick auf deren Anwendung in der Gravimetrie mit
verfolgt.

Die hochgenaue Bestimmung der Erdrotation ist fiir die Transformation
vom terrestrischen Bezugsrahmen in den zalestischen Bezugsrahmen
notwendig und wird heute durch die Methode der VLBI anhand der Be-
obachtung von Quasaren als festen Himmelsobjekten (Sternenkompass)
realisiert. VLBI-Messungen werden durch einen Verbund von Radio-
teleskopen realisiert und stehen nicht kontinuierlich zur Verfigung. Gyro-
skope (Tragheitskompass) benétigen keinen externen Bezug und kénnen
kontinuierlich betrieben werden. Sie sind jedoch durch ihre lokale Anbin-
dung an den Erdkdrper, sowie ihre technische Stabilitdt begrenzt. Ringla-
ser realisieren die gegenwartig hdchstentwickelten Rotationssensoren.
Sie kénnen Drehraten von weniger als 1 pico-rad/s mit Integrationszeiten
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von ca. 1 Stunde erfassen und sind eher durch die seismische Unruhe
der Erde als durch die apparativen Eigenschaften begrenzt. Wahrend in
den vergangenen Jahren eine Steigerung der Sensorempfindlichkeit im
Vordergrund stand, konzentrieren sich die Bemihungen jetzt auf die Ver-
besserung der Langzeitstabilitat und auf die Verbesserung des Orientie-
rungsmodells fir gro3e Ringlaser.

Das Forschungsprogramm der FGS weist fiir den Zeitraum von 2006 —
2010 eine Reihe von Entwicklungszielen im Bereich Ringlaser aus. Die
geplanten Maflnahmen, also die Steigerung der Sensorempfindlichkeit
und Langzeitstabilitdt durch den Einsatz von Gettermaterialien, die Modi-
fikation des Vakuumrezipienten und der Einsatz neuer verbesserter Su-
perspiegel sind in Neuseeland im Vorfeld eingehend getestet und nach
Verifikation der Funktionen in den G-Ringlaser integriert worden. Sie
zeigten die erwarteten Verbesserungen fiir die Sensorfunktionen. Ein
wesentlicher Fortschritt fir die Erweiterung der Langzeitstabilitat des
Ringlasers gelang durch den Einsatz der druckstabilisierenden
Einhausung des Ringlasers und der geschlossenen Rickkopplungs-
schleife Gber den Vergleich der optischen Resonatorfrequenz und einem
optischen Frequenzstandard (iodreferenzierter cw-Laser). Bei der Analy-
se der Zeitreihen der Ringlasermessungen kénnen die Neigungssignale
weitgehend korrigiert werden. Nur im tieffrequenten nicht-periodischen
Bereich bestehen noch offene Fragen. Der Beitrag der Chandler-
Bewegung zu den Ringlasermessungen, also ein sehr tieffrequentes Sig-
nal ist seither quantifizierbar. An der Kombination von den Ringlasermes-
sungen mit der CO4-Zeitreihe wird aktuell gearbeitet. Damit sind die Ziele
des auslaufenden Forschungsprogramms weitgehend erreicht. Lediglich
die Parallelbeobachtungen mit mehreren Ringlaser an verschiedenen
thermisch stabilen Orten und die Integration eines GEOsensors in die
Station TIGO konnte nicht realisiert werden, da das dazu notwendige In-
strumentarium nicht beschafft werden konnte.

2.7.1 Stand der Arbeiten

Im Rahmen der Forschergruppe ,FOR584 — Erdrotation“ wurden in der
ersten Forderungsphase 2005 — 2008 einerseits Ringlasermessungen in
die VLBI-Auswertungen integriert (Mendes et al., 2009), womit fur die
VLBI erstmalig der direkte Bezug zur instantanen Rotationsachse der Er-
de hergestellt wird. Andererseits lieferten FE-Modelle von Europa und
dem unmittelbaren Bereich um den Ringlaser ein verbessertes Verstand-
nis Uber die Auswirkungen von windinduziertem Strain in regionalen und
lokalen Rotationsfeldern. Im zweiten Férderungsabschnitt bis 2012 steht
eine Verbesserung des Orientierungsmodells unter Berticksichtigung der
lokalen Hydrologie im Vordergrund.

Uber den Zeitraum des letzten Forschungsprogramms ergaben sich am
G-Ringlaser in Wettzell einige apparative Verbesserungen. Der Einbau
aktueller technisch verbesserter Spiegel in den Strahlengang des Ringla-
sers hat die Gite Q des Resonators auf nahezu 5-10 2 gesteigert und
das Auflésungsvermogen des Rotationssensors gegeniiber dem vorheri-
gen Zustand um einen Faktor 3 verbessert. Um die Langzeitstabilitéat des
Sensors zu erhohen, konnte die Ausgasrate von Wasserstoff in das He-
Ne Gasgemisch durch den Einbau neuer Rohrleitungen in die Ringlaser-
konstruktion stark reduziert werden. Der zusétzlich vorgenommene Ein-
bau eines Getters in den Gasraum des Ringlasers vermeidet die Ver-
schmutzung des Lasergases und damit einhergehend eine langsame
Drift des Rotationssensors (Pritsch et al., 2007). Geringfiigige Anderun-
gen im Umgebungsluftdruck und der effektiven Temperatur des Ringla-
serkdrpers fihrten in der Vergangenheit zu einer Anderung des Skalen-
faktors des Instrumentes und somit zu einer Drift des Messsignals. Durch
Einschluss des Sensors in eine geregelte Druckkammer konnten diese
Effekte stark vermindert werden. Abbildung 2.8 zeigt den aktuellen Zu-
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stand des G-Ringlasers im Vergleich zu der Zeit vor den eingebrachten
Verbesserungen.

Neben den apparativen Verbesserungen zur Vervollstandigung des Sen-
sormodells konnten auch im Bereich Orientierungsmodell einige Fort-
schritte erzielt werden. Im Rahmen der von der DFG geférderten For-
schergruppe Erdrotation (FOR584), ist ein FE-Gelandemodell fir den
zentraleuropaischen Bereich aufgestellt und mit Wind aus meteorologi-
schen Modellen belastet worden. Die dabei durch Strain und Deformation
verursachten lokalen Rotationssignale sind den Modellrechnungen nach
um einiges zu klein um den Ringlaser zu beeintrachtigen. Ein hoch auflo-
sendes lokales FE-Modell mit einer Kantenldnge von 10 km erzeugt gro-
Rere Storungen, aber auch diese Einflisse sind rechnerisch gerade erst
in der Nahe der Rauschgrenze des Sensors. Von grof3erer Auswirkung
haben sich Neigungseinflisse der Umgebung auf den Ringlaser erwie-
sen, wobei der lokalen Hydrologie besondere Aufmerksamkeit zukommt.
Eine Verbesserung der Modellierung der lokalen Sensororientierung steht
im Rahmen der laufenden Forderung erst am Anfang.

Die Ringlaserarbeitsgruppe der FGS kooperiert international eng mit dem
,Department of Physics and Astronomy“ der University of Canterbury
(Neuseeland), dem Scripps Institution of Oceanography, La Jolla (USA),
dem ,Department of Laser Measurement and Navigation Systems* der
St.-Petersburg Electrotechnical University, dem Lehrstuhl fur Laserphysik
der Universitat Pisa (Italien) und dem Department ,Advanced Geodesy —
Institute of Geodesy and Geophysics (E128) der TU Wien. National gibt
es eine enge Kooperation mit dem Institut fir Quantenoptik (Universitat
Hannover), dem ,Department of Earth Sciences — Geophysics® (LMU-
Minchen) und der Northrop-Gruman — LITEF GmbH. Mit diesen intensi-
ven Partnerschaften werden die Bereiche, Sensorentwicklung, Seismolo-
gie, Geodasie und Quantenoptik abgedeckt.

Zusammen mit diesen Kooperationspartnern sind folgende Teilaspekte
des Ringlaserprojekts abgedeckt worden:

e Verbesserungen der Sensorstabilitat des G Ringlasers in Wettzell.

o Entwicklung des groRen Ringlasers GEOsensor fir Anwendungen in
der Seismologie. Dieses Instrument wird am Pifion Flat Observatori-
um in Stdkalifornien (USA) betrieben.

o Anwendungen der Sagnac-Sensorik auf Strukturanalysen im Bauwe-
sen.

o Entwicklung, Aufbau und Untersuchung des grof3en Faserkreisels G-
FORS im Labor des G-Ringlasers. Mit dieser Apparatur wird das Po-
tenzial der passiven Sagnac-Interferometer im Vergleich zu den akti-
ven Sagnac-Interferometern untersucht.

Anwendungen der Sagnac-Interferometrie fir die absolute Neigungs-
messung (Advanced VIRGO, Advanced LIGO). Dies ist wichtig, da her-
kémmliche Neigungsmesser in den erforderlichen Messzeitintervallen
auch auf Horizontalbeschleunigungen empfindlich sind.

Insbesondere der Arbeitsgruppe in Neuseeland kommt in dieser Zusam-
menarbeit eine grol3e Bedeutung zu. In dem Cashmere Héhlenlabor wer-
den gemeinschaftlich mehrere sehr unterschiedliche grof3e Ringlaser
entwickelt und betrieben. Mit dem C-Il steht eine monolitische Konstrukti-
on zur Verflgung. Zwei weitere Ringe sind Edelstahlkonstruktionen, eine
davon hat einen extrem groRen Skalenfaktor (350 — 830 mz), die andere
ist vertikal aufgestellt. Ein weiterer Ring entspricht der GEOsensor-
Konstruktion. Das Cashmere Labor bietet eine einmalige Forschungsum-
gebung, um neue Techniken und Verfahren zu entwickeln und zu erpro-
ben, welche dann auf den G Ringlaser tibertragen werden kénnen. In den
vergangenen 5 Jahren wurde von dieser Mdglichkeit umfassend Ge-
brauch gemacht. Auf diese Weise konnte die Empfindlichkeit und Stabili-
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tat des Sensors auf den heutigen Stand (siehe Abbildung 2.8) gefihrt
werden. Aktuelle Vorhaben werden nachstehend weiter ausgefihrt.

2.7.2 Integration der Ringlaserbeobachtungen in die Analyse vom VLBI

Im Rahmen der Forschergruppe ,Erdrotation® wurden in der ersten For-
derungsphase 2005 - 2008 Ringlasermessungen in die VLBI-
Auswertungen integriert (Mendes et al., 2009). Dieser Prozess zur Inte-
gration der Ringlasermessungen in die C04-Zeitreihe verspricht insbe-
sondere im Kurzzeitbereich Verbesserungen der Erdrotationsserien und
soll weiter ausgebaut werden. Es ist wiinschenswert mittelfristig weitere
groBe Ringlaser in diesen Prozess einzugliedern (siehe auch Ab-
schnitt 2.7.4).

2.7.3 Injection Locking grofRer Ringlaser

AQIQ

Die Ringlaser des Verbunds BKG, FESG und UC (University of Canter-
bury, NZ) erreichen die Quantenrauschgrenze bislang noch nicht. Der G
Ringlaser ist dabei der stabilste Rotationssensor mit einem Auflésungs-
vermogen von 1 pico-rad/s (bei einer Integrationszeit von ca. 5000 Se-
kunden). Abbildung 2.8 verdeutlicht den erreichten Status des Geréats im
Vergleich.

Es besteht eine groRe Wahrscheinlichkeit, dass bei den durch die Spie-
geleigenschaften vorgegebenen Arbeitshedingungen Phasenrauschen
des Laserprozesses die Hauptursache darstellt. Dieser Phasenrauschan-
teil wird durch den far den Monomodenbetrieb notwendigen Arbeitspunkt
in der Nahe der Laserschwelle mafigeblich verursacht und ist eine Kon-
sequenz der Modenselektion durch differenzielles Pumpen (Gain-
Starvation). Ein mdglicher Ausweg zur Reduktion des Phasenrauschens
groBer Ringlaser kann durch die Anwendung von ,Injection Locking®
(Siegman, 1986) erreicht werden. Bei diesem Verfahren wird das geringe
Phasenrauschen eines geregelten externen Monomodenlasers auf den
internen Oszillator Ubertragen ohne dessen Empfindlichkeit fir Rotati-
onsmessungen (Strahlengang) zu beeintréachtigen. Die Hauptaufgabe
besteht darin, die Phasensynchronisation zwischen externen und inter-
nen Resonator z.B. nach der Methode von Tang und Statz (1967) unter
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Abbildung 2.8: Aufldsungsvermdgen des G Ringlasers in Abh&angigkeit der Integrationszeit. Die

Linie a) zeigt die durch den Schrotrauschanteil bestimmte theoretische Grenze,
wahrend b) das erreichte Auflésungsvermégen zeigt. Der Anstieg c) ist durch die
Wechselwirkung des Interferometers mit meteorologischen Einflissen verursacht,
welche sich durch die Druckkabine verringern lassen d). Die horizontale Linie
zeigt eine Drehrate von

1 pico-rad/s an.
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geeigneter Berlcksichtigung der Besonderheit unser Ringlaser (geringer
Toleranzbereich aufgrund der hohen Gite) herzustellen. Die Durchfuhr-
barkeit dieses Verfahrens (Walls, 1983, Bondurant und Shapiro, 1984,
Gea-Banacloche, 1987, Marte et al., 1988, Leuchs, 1988, Rice et al,
1994, Henry und Kazarinov 1996) fiir die Sagnac-Interferometrie soll am
C-ll Ringlaser entwickelt und erprobt werden, um die Einsatzfahigkeit des
G Ringlasers in der Experimentierphase nicht zu beeintrachtigen.

2.7.4 Ringlaser Signalkorrelation

GroRe Ringlaser mit einer theoretischen Schrotrauschgrenze von 9-10™*
rad/s/sqrt(Hz) Iosen heute externe Drehraten von bis ca. 3-107 prad/s
verlasslich auf. Dies entspricht bei Integrationszeiten von 1800 s (0,5
Stunden) einem relativen Auflésungsvermégen AQ/Q von etwa 7-10°. Da
sich jedoch nicht nur Variationen der globalen Erddrehrate in den Zeitrei-
hen der Sagnacfrequenz widerspiegeln, sondern auch lokale Rotations-
anteile, mikroseismische Erschutterungen (Rotationsanteil) und apparati-
ve Artefakte, besteht grundsatzlich das Problem, die einzelnen Ursachen
von Stdrsignalen von den Beitrdgen der Erddrehrate zu separieren. Diese
Problematik ist in &hnlicher Form schon in den Gravitationswellen-
antennen GEOG600, VIRGO und LIGO aufgetreten. Hieraus wurde eine
Technik entwickelt, welche durch Korrelation der Zeitreihen der einzelnen
parallel beobachtenden Observatorien globale Signale von lokalen Ein-
flissen separieren kann. Da es sich bei Ringlasern und Gravita-
tionswellenantennen in beiden Fallen um grofRe optische Interferometer
handelt, lassen sich diese Techniken von einem Instrumententyp auch
auf den anderen Ubertragen. Aus diesem Grunde soll der UG Ringlaser
in Christchurch durch eine aktive Stabilisierungsstufe so ausgebaut wer-
den, dass seine mechanische Stabilitat ausreichend verbessert werden
kann, um diese Korrelationstechniken im Bereich Ringlaser nutzbar zu
machen. Die erforderlichen Schlisseltechnologien werden aktuell (2009)
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Quantenoptik in Hannover im
Rahmen des QUEST-Programms, sowie der University of Canterbury im
Rahmen unseres Kooperationsabkommen entwickelt. Da der G Ringlaser
und der UG Ringlaser an entgegengesetzten Seiten der Erde aufgestellt
wurden, sind lokale Rotationsanteile und auch mikroseismische Signale
ausreichend unabhangig, um sicher von den Signaturen des globalen
Erdrotationssignals getrennt zu werden. In den vergangenen 2 Jahren
hat die Ringlasergruppe durch die Kooperation mit der Universitat Pisa
und dem INFN den Aufbau eines Ringlasers (GEOsensor Design) fur den
Einsatz bei dem Gravitationswellenexperiment VIRGO ermdglicht (Lantz
et al, 2009, Belfi et al, 2009). Im Rahmen eines Grundlagenphysikexpe-
rimentes gibt es bereits erste Planungen flr einen gro3en Ringlaser im
Gran Sasso Massiv.

2.7.5 Alternative Rotationssensorkonzepte

An der Universitat Tabingen und an der University of California, Berkeley
werden alternative Rotationssensorkonzepte basierend auf der Erzeu-
gung von Sagnac-Phasenverschiebungen in Josephson Oszillationen in
superfluiden Heliumstromungen verfolgt. Insbesondere die Arbeiten der
Gruppe von R. Packard (NSF-Antrag #0902147) befinden sich bereits in
einem fortgeschrittenen Stadium. Vergleichsmessungen zwischen einem
solchen ,Heliumgyroskop“ und dem G Ringlaser im Untergrundlabor des
GO Wettzell sollen zur gegebenen Zeit ausgefiihrt werden, um das Po-
tential dieser alternativen Sensoren zu evaluieren. Theoretisch gesehen
sollte wegen der viel kleineren Wellenlange ein erheblicher Zuwachs im
Aufldsungsvermdgen von mehreren Grof3enordnungen gegeniber einem
optischen System maglich sein. Allerdings erreichen diese Systeme vor-
laufig bei weitem noch nicht das Auflésungsvermdgen optischer Sagnac-
Interferometer. Obendrein muss bei diesen viel kleineren Sensoren auch
sichergestellt werden, dass zeitvariable systematische Fehler mit aus-
reichender Genauigkeit kontrolliert werden kénnen. Die Kontrolle der Ori-
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entierung dieser Sensoren auf dem Erdkorper stellt ein weiteres Problem-
feld dar.

Im Rahmen des EuroQUASAR Programms wurde an der Leibniz-
Universitdt Hannover das Projekt: ,Exploring the potential of Atomic
Quantum Sensors for observation of Earth Rotation and mass variations*
begonnen. Als assoziierter Partner nimmt das Ringlaser-Projekt des GO
Wettzell an der Bewertung der Atominterferometer mit teil. Auch in die-
sem Falle sind Vergleichsmessungen im Ringlaserlabor in Wettzell vor-
gesehen, um nach Auswertung der Fehlerbeitrdge und der Sensoremp-
findlichkeit das Potential dieser Technik zu evaluieren.

2.7.6 Zielstellungen Ringlaser

Mit den in den letzten Jahren erfolgten Verbesserungen am Grof3ringla-
ser liefert das Geréat permanent Daten von ausgezeichneter Qualitéat was
Rauschen und Stabilitéat betrifft. Sehr nitzlich war fir Testmessungen der
neuen Spiegel der Zugang zu den Ringlasern am Department of Physics
and Astronomy der University of Canterbury (Neuseeland), eine Zusam-
menarbeit, welche weitergefuhrt werden soll. Zusammen mit der Univer-
sity of Canterbury soll das Injection Locking groRRer Ringlaser zur Verbes-
serung der Phasenstabilitat erprobt werden.

Die Ringlaserbeobachtungen sollen zusammen mit VLBI-Messungen
kombiniert analysiert und im Rahmen des IERS genutzt werden. Weiter-
gefuhrt werden sollen die Untersuchungen betreffend lokaler Einflisse
auf die Ringlasersignale. Zur Trennung von lokalen und globalen Signa-
len sollen Daten mehrerer Ringlaser korreliert werden. Hierzu soll der UG
Ringlasers in Christchurch durch eine aktive Stabilisierungsstufe erganzt
werden. Zusammen mit dem Scripps Institution of Oceanography, La
Jolla (USA) und dem Department of Earth Sciences — Geophysics der
LMU Muinchen soll der GEOSensor weiterbetrieben und fir die junge
Disziplin der Rotationsseismik genutzt werden. Inertialsensoren, welche
auf alternativen Konzepten wie suprafluidem Helium (Universitat Tubin-
gen) und Atominterferometern (EuroQUASAR Programm der Leibniz-
Universitat Hannover) beruhen, sollen mit dem Grof3ringlaser in Wettzell
verglichen werden, sobald sie verfligbar sind.

2.8 Messung lokaler Effekte

Jedes Messsystem unterliegt mehr oder weniger stark lokalen Einfliissen
wie Bodendeformationen, Temperatur-, Feuchte und Luftdruckschwan-
kungen oder lokalen Massenvariationen. Deshalb werden an den Obser-
vatorien der FGS neben den Messsystemen der geodatischen Raumver-
fahren auch eine ganze Reihe von Messinstrumenten eingesetzt, um lo-
kale Effekte aufzuzeichnen. Hierzu gehdren Neigungsmesser, Seismo-
meter, hydrologische und meteorologische Instrumente sowie die Ve-
rmessung der Referenzpunkte und des lokalen Fixpunktnetzes.

2.8.1 Neigungsmessungen

Die Uberwachung der Orientierung durch Neigungsmesser spielt insbe-
sondere beim Grof¥ringlaser ,G* eine wichtige Rolle. Dort wird mit derzeit
sieben hochauflésenden Plattform-Neigungsmessern permanent die Ori-
entierung des Instruments gemessen und aufgezeichnet, wobei eine
Winkeléanderung von 1 Mikrorad beziiglich der Erdrotationsachse das
Ringlasersignal um 107° beeintrachtigt. Diese hohe Sensitivitat stellt hohe
Anforderungen an die Gute der Neigungsmesser, der Kalibration und des
Korrekturverfahrens. Bevor die Neigungszeitreihen in das Ringlaser-
Korrekturmodell einflieRen, missen sie bezuglich der zeitlichen Variation
der Lotrichtung korrigiert werden. Neben der Gezeitenattraktion, die be-
reits routinemaRig korrigiert wird, wird derzeit ein Verfahren entwickelt,
um auch atmosphérische Attraktionsanteile aus den Zeitreihen der Nei-
gungsmesser zu eliminieren.
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Daneben sind in Wettzell zwei Bohrlochneigungsmesser in 6 und 30 m
Tiefe installiert, um regionale Neigungen z.B. aufgrund atmosphérischer
Auflast von ganz lokalen Effekten, die durch Inhomogenitaten verursacht
werden (Geologie-, Topographie- und Cavity-Effekte), unterscheiden zu
konnen. Insbesondere die Zeitreihen des in 30 m Tiefe installierten
Askania-Pendels kdnnen zur Validierung von lokalen Deformationsmo-
dellen herangezogen werden, wie sie derzeit im Rahmen der Analyse
von Ringlaserzeitreihen berechnet werden (s.a. Abschnitt 2.7.1).

Ein weiterer Neigungsmesser ist in Pfeiler Nr. 21 installiert, um Verkip-
pungen eines typischen Vermessungspfeilers beispielhaft zu dokumentie-
ren. Gleichzeitig ist der Pfeiler mit einer GNSS-Antenne versehen und
auch in das lokale Vermessungsnetz integriert. Die mittlerweile tber 10
Jahre lange Zeitreihe zeigt aul3er einem saisonalen Signal von max. 50
Mikrorad und einem einmaligen Ereignis von etwa 100 Mikrorad im
Sommer 2003 keine nennenswerten Verkippungen. Als horizontale Ver-
schiebungen ausgedrickt liegen die Werte unter der Auflésungsgrenze
der ortlichen Vermessung.

2.8.2 Hydrologische Messungen

In den Zeitreihen der lokalen Sensoren wie dem supraleitenden Gravime-
ter, den Neigungsmessern oder auch dem Grofiringlaser bilden sich im-
mer wieder hydrologische Ereignisse wie Regenfélle oder Schnee-
schmelzen ab. Ein einfacher Zusammenhang zwischen den beobachte-
ten hydrologischen Signalen und dem Grundwasserspiegel oder der Bo-
denfeuchte besteht in der Regel jedoch nicht. Durch den im Zuge der
GRACE Satellitenmission sehr deutlich gewordenen Einfluss hydrologi-
scher Massenvariationen auf Schweremessungen wird im Rahmen eines
Pilotprojektes der Sektion Ingenieurhydrologie des GFZ Potsdam bei-
spielhaft versucht, im Bereich des Geodéatischen Observatoriums Wettzell
die lokalen hydrologischen Massenvariationen quantitativ zu erfassen
und daraus entsprechende Schwereanderungen am Ort des Gravimeters
herzuleiten. Einerseits dient das der Validierung der hydrologischen Mo-
delle, andererseits kénnen damit unerwiinschte Signalanteile aus den
Gravimeterreihen separiert werden. In Zusammenhang mit Satellitenmis-
sionen ist hierbei vor allem auch die Abschatzung von lokalen und regio-
nalen hydrologischen Anteilen interessant. Aber auch fur die Orientie-
rungskorrektur des Grof3ringlasers ist eine Quantifizierung des hydrologi-
schen Attraktionsanteils in den Zeitreihen der Neigungsmesser von Inte-
resse.

Hierzu wurden in den Jahren 2007 und 2008 zusatzlich zu den beste-
henden drei Pegeln sieben weitere Grundwasserpegel auf der Station
bzw. in deren Umgebung errichtet und mit Messeinrichtungen zur Erfas-
sung von Grundwasserhohe, -temperatur und -leitfahigkeit versehen. Da-
ruber hinaus wurde eine Vielzahl von TDR-Sonden zur dreidimensionalen
Erfassung der Bodenfeuchte oberflachennah und in verschiedenen Tie-
fen eingebaut, mehrere Niederschlagsmesseinrichtungen, ein Schneeho-
hensensor sowie ein Uberfallwehr fiir die Abflussmessung in der Umge-
bung der Station installiert (Abbildung 2.9). Daneben wurde durch die
Analyse zahlreicher Boden- und Gesteinsproben, durch Feldversuche
und geoelektrische Tiefensondierungen ein detailliertes Bild der Beschaf-
fenheit, der hydraulischen Leitfahigkeit und der Speicherkapazitat des
Untergrundes erstellt. In diesem Zusammenhang einmalig ist die Installa-
tion eines Lysimeters, das einen ungestdrten Bodenmonolith mit 1,5 cbm
Volumen kontinuierlich wiegt (Abbildung 2.10). Damit ist es mdglich, den
gefallenen Niederschlag, das austretende Sickerwasser und die verduns-
tete Wassermenge exakt zu quantifizieren, was fur die hydrologische Bi-
lanzierung von groRem Wert ist.

Das aus diesen Daten abgeleitete hydrologische Modell gibt zu jedem
Zeitschritt die Verteilung des Wassers im Untergrund wieder. Sensitivi-
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tatsanalysen zeigen, dass in einem Radius von 50 m um das Gravimeter
2/3 des hydrologischen Signals erzeugt werden und die Topographie ei-
nen groRen Einfluss hat. Die Gegentiberstellung zeigt, dass bereits ein
wesentlicher Teil der Schwerednderungen in den Gravimeterresiduen
durch das hydrologische Modell wiedergegeben werden (Abbildung
2.11).

Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurde im Bereich des neuen
Gravimetergebaudes in Wettzell bereits ein entsprechendes hydrologi-
sches Monitoringsystem dauerhaft installiert (Cluster 5 in Abbildung 2.9).
Es ist geplant, nach einer Validierungsphase die Ergebnisse der hydrolo-
gischen Modellierung in die Korrektur der Gravimeterzeitreihen einflieBen
zu lassen.
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Abbildung 2.9: Installierte Hydrologische Sensoren und Vermessungsnetz auf dem Geodétischen Observatorium
Wettzell
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Abbildung 2.11: Modellierter hydrologischer Schwereeffekt in Gegeniiberstellung mit
den Residuen des supraleitenden Gravimeters (rot)

2.8.3 Meteorologische Messungen

Zur Berechnung der Refraktionskorrekturen fir die Laserentfernungs-
messungen sowie fur die VLBI- und GPS-Beobachtungen werden meteo-
rologische Parameter bendtigt. Hierfir sind meteorologische Stationen in
Wettzell, in Concepcién und in O’Higgins installiert, die kontinuierlich
Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung und Niederschlag aufzeichnen. In regelméRigen Abstanden werden
die Wetterdaten durch Vergleichsmessungen mit Aspirations- Psychro-
metern und Absolutbarometern Uberprift.

Im Zuge einer Weiterentwicklung der meteorologischen Messstation wur-
den verschiedene, heute géngige Mdglichkeiten zur Datenerfassung un-
tersucht. Zur Vereinheitlichung und zur Verringerung von zeitaufwendi-
gen Hardwareentwicklungen wird eine eigenentwickelte, LINUX-basierte
Lésung erprobt. Das Programm erfasst zeitgesteuert die Messwerte der
angeschlossenen Sensoren und erzeugt RINEX-konforme Datenausga-
ben, so dass diese L6sung auch fir permanente GPS-Stationen einge-
setzt werden kann. Zurzeit laufen hierzu Langzeitfunktionstests mit ent-
sprechenden Kalibrierungsmessungen.
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In Concepcion wurde in Zusammenarbeit mit den Meteorologen der
Universidad de Concepcion ein neuer Wettermast fir Messungen in 10 m
Hohe aufgebaut. Er befindet sich zurzeit im Probebetrieb. Er soll als Re-
ferenzstation in den chilenischen Wetterdienst einbezogen werden.

Zusatzlich werden Wasserdampfradiometer eingesetzt, um den Wasser-
dampfgehalt in der Atmosphare zu bestimmen. Aus diesen Messwerten
kann der sog. ,wet-path-delay’, d.h. die Verzégerung der Laufzeit wegen
der Feuchtigkeit in der Atmosphare, ermittelt werden (Abbildung 2.12). In
Wettzell werden seit Gber 10 Jahren kontinuierlich Radiometerdaten auf-
gezeichnet.
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Abbildung 2.12: Messreihe des Wasserdampfradiometers Wettzell wahrend des VLBI-Experiments

CONTO8. Werte oberhalb etwa 25 cm sind durch Regen beeinflusst.

Eine weitere Mdglichkeit, den Wasserdampfgehalt in der Atmosphére zu
bestimmen, wird derzeit in Concepcion erprobt. Mit einem sogenannten
Absorption Line Analysing Spectrometer (ALIAS), einer Entwicklung der
ETH Zirich, soll durch Analyse hochaufgeléster H,O-Absorptions-
spektren von direktem Sonnenlicht der integrale Wasserdampfgehalt der
Troposphére gemessen werden. Ziel ist dabei die Refraktionskorrektur
satellitengeodatischer Messungen, hauptséchlich im Mikrowellenbereich
(GNSS, VLBI). Jungste Ergebnisse haben gezeigt, dass das ALIAS auch
zur Vermessung der spektralen Umgebung der Atmosphére im Bereich
der Laserlinie, auf der das SLR-System sendet, zur Untersuchung von
Refraktionseinflissen genutzt werden kann. Nach Beseitigung techni-
scher Probleme soll das Spektrometer den Testbetrieb wieder aufneh-
men.

2.8.4 Seismologische Aufzeichnungen

Die seismologische Station Wettzell (WET) ist mit einem Breitbandseis-
mometer STS-2 ausgestattet und wird von der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe betrieben. Sie ist Teil des deutschen
seismologischen Regionalnetzes (GRSN). Durch den Einsatz robuster
und erprobter Technologie wie z.B. einem Reftek Datenerfassungssys-
tem, einer Anbindung Uber Glasfaserkabel an das Internet mit Fernwar-
tung und einer Zeitsynchronisation mit GPS ist ein weitgehend autono-
mer und stérungsfreier Betrieb gewahrleistet.

Ein zweites Seismometer befindet sich auf dem G-Ringlaser und wird zu-
sammen mit den Signalen des Ringlasers und zweier Neigungsmesser
mit einer Rate von 20 Hz aufgezeichnet, um die vom Ringlaser gemes-
sene Rotationskomponente seismischer Wellen mit den rein
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translatorischen Bewegungen in Beziehung setzen zu kénnen. Die Ana-
lysen werden vom Institut fir Geophysik der LMU Minchen im Rahmen
der International Working Group on Rotational Seismology durchgefihrt.

Am Observatorium TIGO in Concepcion wird ein Guralp-Seismometer
betrieben, das in ein Regionalnetz eingebunden ist, welches vom Seis-
mologischen Institut der Universidad de Concepcidon unterhalten wird.

2.8.5 Lokale Vermessung

Lokales Vermessungsnetz

Footprint-Netz

Das lokale Vermessungsnetz dient zum einen dem Nachweis der lokalen
Stabilitat der Referenzpunkte der geodatischen Raumverfahren, zum an-
deren liefert es die Verbindungsvektoren zwischen den einzelnen Mess-
systemen, die eine Kombination der verschiedenen Raumverfahren erst
ermoglichen.

Am Observatorium Wettzell hat das Netz eine Ausdehnung von 300 x
150 m und besteht aus rund 50 Pfeiler- und Bodenpunkten. Es finden von
Zeit zu Zeit Wiederholungsmessungen statt, wobei abgesehen von weni-
gen instabilen Pfeilern bislang keine signifikanten Bewegungen festge-
stellt wurden. Die Standardabweichungen nach der Netzausgleichung
liegen immer unter 0,5 mm, im Mittel betragen sie 0,13 mm.

Das Vermessungsnetz von TIGO besteht aus 4 Pfeilern, 7 Bodenpunkten
und 3 Hohenbolzen sowie den Achsenschnittpunkten des VLBI- und
SLR-Teleskops und wurde im Jahr 2003 prézise vermessen. Nach der
Netzausgleichung sind alle Standardabweichungen kleiner als 0,3 mm
und liegen im Mittel bei 0,13 mm.

Das Netz der Station O’Higgins besteht aus 6 Pfeilern, wovon zwei als
GNSS Permanentstationen (OHI2 und OHI3) genutzt werden, 1 Boden-
punkt und 2 Zwischenpunkte. Die letzte Vermessung aus dem Jahr 2006
ergab eine mittlere Standardabweichung von 0,6 mm.

Mit Hilfe von GPS-Messungen auf ausgewahlten Pfeilern wurden die
Punkte der Vermessungsnetze, die in lokalen Koordinatensystemen vor-
liegen, in das geozentrische kartesische Koordinatensystem uberfiihrt, so
dass auch die Referenzpunkte der Messsysteme der geodatischen
Raumverfahren in einem global einheitlichen Referenzsystem fir Kombi-
nationslésungen zur Verfligung stehen.

Mit dem sogenannten Footprint-Netz wird die weitrdumigere Umgebung
der Station beobachtet um sicherzustellen, dass die mit den Raumverfah-
ren gemessenen Koordinatenveranderungen reprasentativ fur die gesam-
te Region sind. In dem Bereich um das Observatorium Wettzell kommen
funf permanente GNSS-Stationen zum Einsatz, die eine Region von etwa
15 x 25 km abdecken. Nachdem sich gezeigt hatte, dass die Station
ARBR (Arber) aufgrund ortlicher Gegebenheiten schlechte Ergebnisse
lieferte, wurde 2008 die Station ARNB (Arnbruck) neu errichtet. Mittler-
weile sind auch die Punkte des friheren Footprint-Netzes mit GPS
eingemessen und in ein globales Referenzsystem eingebunden.

Es werden routinem&Rig Tageslosungen berechnet, die formale Fehler
von 1-2 mm in der Lage und 3-6 mm in der H6he aufweisen. In den mitt-
lerweile bis zu 8 Jahre langen Zeitreihen sind vor allem in der Horizontal-
komponente saisonale Systematiken erkennbar, die vermutlich mit ther-
moelastischen Verformungen des Monuments oder Gebaudes zusam-
menhé&ngen. Im Langzeitverhalten wird die geologische Stabilitdt der ge-
samten Region dokumentiert (Abbildung 2.13).

Das Footprint-Netz in Concepcion besteht aus 4 permanenten GNSS-
Stationen, die in einer Entfernung von 20-70 km um das Observatorium
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TIGO eingerichtet wurden. Die Station Dichato ist gleichzeitig mit einer
Messeinrichtung fur die Meereshdhe versehen.

Repeatabhility of the Height Component Station ARBR, RMS= 7.72 [mm]

[mm]

Station ARNE, RMS= S5.78 [mm]

[mm]
Lol g ban ]l g Lo)

Station HOWA, RM5= 4.47 [mm]
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Station MILT, FRMS= 4.41 [mm]

[mm]

53000 53500
Modified Julian Date

Abbildung 2.13: Hohenkomponente der 5 Footprint-Stationen, bezogen auf WTZR

2.8.6 Zielstellungen

Die lokalen Messungen liefern wichtige erganzende Informationen, um
die Ergebnisse der geodatischen Raumverfahren richtig zu interpretieren,
Storeinflisse aufzudecken und ggf. zu korrigieren.

In Wettzell ist das Vermessungsnetz im Bereich der neu errichteten Twin-
Teleskope zu erweitern, die neuen Punkte in das Netz zu integrieren und
die Referenzpunkte der neuen Teleskope sobald wie mdglich ein zu
messen. AuBerdem soll Uberprift werden, ob ein quasi-kontinuierliches
Monitoring von Referenzpunkten der Radioteleskope praktikabel ist. Ein
entsprechender Beobachtungspfeiler auf dem Dach des Betriebsgebau-
des, der sich auf gleicher Hohe mit den Elevationskabinen der TWIN Te-
leskope befindet, wird hierfur eingerichtet.

Die GNSS-Stationen der Footprint-Netze werden wie bisher weiter be-
trieben, wobei fur Wettzell eine Einbeziehung benachbarter SAPOS-
Stationen in das Footprint-Netz angedacht ist. Damit ergibt sich die Mog-
lichkeit, ohne zusatzlichen Aufwand das Netz zu erweitern, auch in ande-
re tektonische Einheiten wie z.B. dem suddeutschen Molassebecken.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit der Sektion Ingenieurhydrologie
des GFZ Potsdam wird dabei weitergefiihrt. Diese Erkenntnisse Uber lo-
kale Einflusse auf das Schweresignal werden in Zukunft die Kombination
terrestrischer Schweremessungen mit denen der Satellitenmissionen
vereinfachen oder erst ermdglichen.
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2.9 Automatisierung Systemsteuerung

Ein Geodatisches Observatorium benétigt als Teil seiner Infrastruktur ei-
ne funktionsfahige, robuste Informationstechnik (IT), um seine Aufgaben
erfullen zu kénnen. Die Anforderungen an die IT ergeben sich aus dem
Betrieb der Messinstrumente, welche kontinuierlich das gesamte Jahr
Uber Daten aufzeichnen. Um die Messwerte der Epoche zuzuordnen,
werden die Rechneruhren Uber das Netzwerk synchronisiert und diese
arbeiten hardwarenah unter Echtzeitbedingungen. Diese Anforderungen
der Messsysteme mussen in eine geeignete IT-Architektur tbersetzt
werden. Die gewahlte Architektur setzt sich zusammen aus einem typi-
schen Rechenzentrum und dedizierten speziellen IT Komponenten, wel-
che die Messverfahren vor Ort unterstiitzen und ausbilden. Um Zusam-
menschaltungen von IT Komponenten, die unter Echtzeitbedingungen
miteinander kommunizieren, zu unterstitzen, wird eine ,Enklavenbildung”
gewahlt, welche die fir das Gesamtsystem bendtigten Teile in eigenen IT
Netzen zusammenfasst und somit weitgehend von &uReren Netzeinflis-
sen abschottet. Die Aufgaben und Dienste, die von verschiedenen Mess-
systemen bendtigt werden und die der Auswertung und Analyse dienen,
werden zentral bereitgestellt.

Die Anbindung an das Internet ist eine weitere zentrale Aufgabe der IT
fur das Geodatische Observatorium. Die meisten Messsysteme bendéti-
gen fur ihre Messaufgaben Informationen von dritter Seite oder liefern ih-
re Ergebnisse oder Messdaten an Daten- und Auswertezentren bzw.
Ubermitteln in Echtzeit ihre Daten. Damit ist ein zuverlassiger Zugang
zum Internet mit dem bendétigten Durchsatz von essentieller Bedeutung.
Nicht zu vernachlassigen ist jedoch auch die Sicherheit gegeniber An-
griffen Uber die Netzwerke. Da die Anforderung an Sicherheit und die
nach Durchsatz miteinander konkurrieren, sind Lésungen zu realisieren,
die beiden Anforderungen gerecht werden.

Durch die extrem schnell fortschreitende technische Entwicklung auf die-
sem Sektor und die sich dynamisch &ndernden Anforderungen der Mess-
systeme entwickelt sich die Laufendhaltung und Betreuung der Informati-
onstechnik zu einer permanenten Aufgabe.

Die Integration der Einzelaufgaben in ein Gesamtsystem wird in Zukunft
in eine eigentliche Stationssteuerung minden. Ziel ist, gleichartige Auf-
gaben messsystemuibergreifend zu konzipieren. Parallel dazu werden
Routineaufgaben automatisiert. Grundlegend hierzu ist eine abgesicherte
Steuerung der Systeme, welche einerseits ein umfassendes
Systemmonitoring beinhaltet und anderseits alle méglichen Ausnahmesi-
tuationen beherrschen. Die gegenwartigen Entwicklungen werden auch
eine sichere Fernsteuerung der Systeme zulassen. Damit ist letztlich
auch ein stationstbergreifendes Steuersystem z.B. fir die Stationen
Wettzell, TIGO und O'Higgins vorstellbar.

2.9.1 Stand der Arbeiten

Die Informationstechnik des Geodéatischen Observatoriums Wettzell un-
terstitzt die verschiedenen Messsysteme und die allgemeinen Tatigkei-
ten der Mitarbeiter und stellt hierflr die entsprechende Infrastruktur zur
Verfligung.

Auf der Basis der erstellten Dissertation ,Verbesserung des Datenmana-
gements in inhomogenen Rechnernetzen geodatischer Messeinrichtun-
gen auf der Basis von Middleware und Dateisystemen am Beispiel der
Fundamentalstation Wettzell“ (Neidhardt, 2005), welche ein Konzept be-
schreibt, die heterogenen Voraussetzungen in Bezug auf den Daten-
austausch und der Datendarstellung zu vereinheitlichen, wurde Teile der
echtzeitbasierten Messsysteme SLR und VLBI modifiziert. Diese An-
strengungen flihrten zu ersten Umsetzungen von autarken, aber gekop-
pelten Systemen, welche unabhangig zueinander entwickelt und getestet
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werden kdnnen. Sie tragen aber trotzdem den echtzeitnahen Bedingun-
gen und der Tatsache Rechnung, dass sie auf einem Rechner oder tber
Internet verbundene Systeme realisiert werden kénnen. Eine robuste
Kommunikationsschicht wurde auf der Basis von ,Remote Procedure
Calls* RPC aufgebaut. Die Beschreibung der Schnittstellen der Systeme
wird unter Einbeziehung der Kommunikationsschicht mit Hilfe eine Inter-
face Beschreibungssprache realisiert, welche ein Gerust fir die Pro-
grammierung der systemeigenen Dienste bereitstellt. Dieses System
wurde erfolgreich im SOS-W realisiert und findet auf internationaler Ebe-
ne Einzug in das NASA Field System der VLBI Messdatenerfassung.
Dort wird seine Stérke u.a. dazu genutzt, eine Steuerung der VLBI Mess-
datenerfassung von entfernter Stelle aus zu implementieren.

Viele Anwendungen des Geodatischen Observatoriums Wettzell sind
spezifisch fir die Anforderungen der Messstationen. Deshalb ist es not-
wendig, einen Grol3teil der Programme spezifisch fur die Anforderungen
zu entwickeln. Die zugrunde liegenden Anwendungen sind fiir einen sehr
langen Zeitraum (10 bis 20 Jahre) ausgelegt, in denen sich die Rand-
bedingungen, wie z.B. Rechnersysteme, Betriebssysteme, Anforderun-
gen, Hersteller usw., &ndern kénnen und auch davon ausgegangen wer-
den muss, dass Entwickler und Programmierer wechseln. Aus diesem
Grund ist eine grundlegende Vorgehensweise und Organisation zu schaf-
fen, die eine mdglichst hohe Unabhangigkeit der Dokumentation und der
Quellprogramme von wechselnden Randbedingungen garantiert. Es wur-
den deshalb Entwicklungsrichtlinien definiert, die vom Modell bis zur Pro-
grammierung eine durchgéangige Dokumentation der Programme erlau-
ben. Unter anderem werden hierfir Teile der ,Unified Modelling Langua-
ge” (UML) genutzt. Als weitere Vorgaben wurde fir zukiinftige Eigenent-
wicklungen festgelegt, dass diese unter dem Betriebssystem DEBIAN Li-
nux stattfinden und die Programmiersprachen C++ bzw. C als Compiler-
und Perl als Interpreter-Sprache nutzen sollten. Begleitet wird diese Vor-
gehensweise durch eine Normierung des Programmierstils, welche in
Wettzell in den ,Design Rules fir die strukturierte Programmierung unter
C und die objektorientierte Programmierung unter C++“ zusammenge-
fasst ist. Diese Vorgehensweise der Vereinheitlichung befindet sich im
Aufbau und wird den Erfordernissen iterativ angepasst. Es soll versucht
werden, einen Synergie-Effekt im Wissensstand der Mitarbeiter von
Wettzell zu erreichen und Doppelarbeit im Entwicklungsaufwand zu ver-
meiden. Insbesondere soll die Nutzung und Wiederverwendbarkeit ein-
mal geschriebener Software auch in Zukunft sichergestellt werden.

Ein Ziel des Forschungsprogramms von 2005 — 2010 war ein Datener-
fassungssystem fur System- und Umweltparameter. Ein flexibles und all-
gemeingiltiges System wurde fir SOS-W entwickelt, welches dort zur
Systemiberwachung eingesetzt wird und als Sicherheitssystem erweitert
wurde. Auf der Basis der robusten Kommunikationsschicht und des da-
raus abgeleiteten Entwurfsmusters wurde ein Datenerfassungssystem
realisiert, welches es erlaubt, eine beliebige Anzahl von Parametern tiber
diverse, externe Schnittstellen einzulesen und anderen Realisierungs-
schichten zur Ausarbeiten bereit zu stellen. Integriert wurde ein hard-
warebezogenes Sicherheitskonzept, um Notsysteme ohne Software rea-
lisieren zu kdnnen. Als praktischer Anwendungsfall kann hier wiederum
das SOS-W genannt werden, in dem eine Reihe von Systemparametern
aufgezeichnet werden, um in kritischen Situationen adaquat reagieren zu
kénnen. Das hardwarenahe Sicherheitssystem wird fur den Personen-
schutz ausgelegt.

2.9.2 Aktualisierung der IT Komponenten und LAN Struktur der Station Wettzell

Auf der Basis der vorhandenen Architekturen und der zu erflllenden Auf-
gaben der Informationstechnik und unter der Tatsache, dass neue Ansét-
ze der IT und neue Messsysteme mit gednderten Anforderungen an das



Messsysteme der FGS

Geodétische Observatorium herangetragen werden, ist eine fortwahren-
de eine Aktualisierung der IT Komponenten und der LAN Struktur der
Station Wettzell nétig.

Zum einen wird das SOS-W System als semiautomatisches SLR System
in den Produktionsbetrieb gehen und zum zweiten wird Twin den Produk-
tivbetrieb aufnehmen. SOS-W stellt aus Sicht der IT die Anforderungen,
dass es lokal und auch vom WLRS aus ferngesteuert und von dort tber-
wacht werden soll. Weiterhin benétigen beide SLR-Systeme dieselben
Datensétze fur den Betrieb und nutzen dieselben Vorgehensweisen fur
Datenauswertung, -analyse, Qualitatskontrolle und zum Datenversand.
Durch diese Forderungen ergibt sich eine geeignete Enklavenbildung fir
die Systeme. Fur die VLBI Systeme Twin, RTW gelten ahnliche Uberle-
gungen: Jedes System ist fir sich betrachtet eine Enklave und bildet fir
die Fernsteuerbarkeit und Bereitstellung der Beobachtungsinformationen
entsprechende Dienste. Jedoch stellt der Datenversand in Echtzeit Uber
das Internet hohe Anforderungen an die Zugangsgeschwindigkeit zum In-
ternet, was besondere Vorkehrungen zum Schutz gegenuber Angriffe
vom Internet stellt.

Im Zuge der Erweiterung der Messsysteme als semiautomatische und
von der Ferne Uberwachte Systeme werden eine Reihe von Datenlber-
wachungssystemen etabliert werden. Damit wird es zu einer Erweiterung
der Rechensysteme und des Datenvolumens kommen. Die Architektur
der virtuellen Rechner und eigener Speichernetzwerke geben darauf eine
entsprechende Antwort.

2.9.3 Erhohung der Internet Anschlusskapazitéat

Das Geodéatische Observatorium Wettzell wurde im Jahre 2005 Uber eine
Glasfaserstrecke der Kapazitat von 34 MBit/s Uber das Wissenschafts-
netz der Bundesrepublik Deutschland (WIN) an das Internet angeschlos-
sen. Dieser Anschluss wurde auf 622 MBit/s erhéht und wird nun routi-
nemaRig fur die Datendbertragung im Rahmen der INTENSIVES mit e-
VLBI zu den Korrelatoren benutzt.

Sobald die Twin Teleskope operationell im Einsatz sind, wird sich die Da-
tenmenge durch die Tatsache, dass nun zwei bis drei Radioteleskope
Messungen durchfihren und sich die Aufzeichnungsrate erhéhen wird,
essentiell vergroRern. Spatestens zu diesem Zeitpunkt ist die Aufriistung
des Internet Anschlusses auf mindestens 1 GBit/s notwendig. Ziel der
Anbindung an das Internet muss die Realisierung eines stabilen An-
schlusses sein, der parallel zu den restlichen Anwendungen des Obser-
vatoriums eine stabile, kontinuierliche Datenubertragung fur Echtzeit
VLBI Anwendungen von mindestens 256 MBit/s Nutzdaten pro Teleskop
erlaubt.

Fur eine direkte Datenlbertragung ohne Zwischenpufferung, die bereits
in der Planung ist, wird auch diese Kapazitat nicht mehr ausreichen. Phy-
sikalisch méglich ist zurzeit eine Anbindung von aktuell 10 GBit/s (Stand
Mai 2009). Zur Durchfihrung der e-VLBI Experimente, welche in Zukunft
eine Nutzdatenkapazitat von 1 GBit/s aufweisen kann, wird damit eine
Anbindung von mindestens der eineinhalbfachen, geforderten Nutzkapa-
zitét bendtigt. Dies bedeutet im Rahmen des Wissenschaftsnetzes eine
Anbindung mit 2,4 GBit/s. (Der Vollstandigkeit halber sei hier erwahnt,
dass der Korrelator am Max Planck Institut fir Radioastronomie in Bonn
eine Anbindung von 10 GBit/s oder hther bendétigt, um mehr als drei Sta-
tionen in Echtzeit korrelieren zu kénnen.)

2.9.4 Erho6hung der Automatisierung der Messsysteme

Wie in Ansétzen bei den Messsystemen VLBI und SOS-W gezeigt, ist ein
rechnerunterstutzter Betrieb und eine Fernsteuerbarkeit auch von kom-
plexen Systemen mit der erforderlichen Sicherheit mdglich. Es bedarf je-
doch weiterer Anstrengungen und Erfahrungen, um diese Verfahren in
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Richtung eines semiautomatischen Betriebs weiter zu entwickeln. Die be-
reits durchgefuhrten Entwicklungen der standardisierten Kommunikation
zwischen autonomen Systemen und der zusétzlichen Uberwachung der
Grundfunktionen weisen den richtigen Weg. Erste erfolgreiche Tests mit
O’Higgins und TIGO zeigen die Funktionsfahigkeit. Doch sind diese Ver-
fahren in Zusammenarbeit auch in den internationalen Diensten weiter zu
verfeinern und in der Praxis zu testen. Betrachtliches Interesse an den
gegenwartigen Entwicklungen wurden durch Partner im IVS bereits deut-
lich gemacht.

2.9.5 Aufbau eines Entwurfsmusters fiir ,,Data Acquisition“ Systeme (Pilotprojekt)

Das Geodatische Observatorium hat die Aufgabe Messungen der ver-
schiedensten Anwendungen durchzufihren und die Daten zu speichern.
Beispiele dieser Anwendungen sind Askania-Pendel, Hydrologie, Meteo-
rologie, Ringlaser, Strom/Spannungen, Temperaturen an Messgeréten.
Da die verschiedenen Nutzer diese Anwendungen jeweils individuell ent-
werfen und realisieren, sollte ein allgemeines Entwurfsmuster entwickelt
werden, wie ein solches System einheitlich zu designen, aufzubauen und
zu administrieren ist bzw. in welcher Art die Daten zu speichern und fir
Analysen zugénglich gemacht werden. Diese Vorgehensweise fordert ei-
nen Synergie-Effekt und vermeidet Mehrfacharbeit wahrend der Entwick-
lung. Als Hauptkomponenten werden in Betracht kommen: Einbindung
der Messdaten in den Rechner, Synchronisation der Rechneruhr auf die
Epoche von Wettzell, Aufbau einer Konfigurationsdatenbasis, Zugang
und (interaktive) Anderung der Konfiguration, Erweiterung der Konfigura-
tionsparameter, Speicherung der Messdaten vor Ort, Speicherung an ei-
ner zentralen Stelle, Schnittstelle zur Datenhalten fiir Analysen, Datenbe-
reitstellung fur Web-Interface.

2.9.6 Zielstellungen Automatisierung Systemsteuerung

Ein zentrales Ziel fur die fachspezifische Weiterentwicklung der IT auf
dem Geodatischen Observatorium Wettzell ist die Erhéhung der Automa-
tisierung der Messsysteme. Das Konzept zur automatischen Steuerung
und abgesicherten Fernsteuerung der Messsysteme sowie der gesamten
Station, auch unter Einbezug von O'Higgins wird weiterentwickelt und
implementiert. Zur Vereinheitlichung von Organisation, Aufbau und Pro-
grammierung von Messdatenerfassungssystemen wird ein Entwurfsmus-
ter fur ,Data Acquisition“ Systeme aufgebaut. Die Datenhaltung auf der
Station Wettzell gemald ERIS-Standard vereinheitlicht. Fur die Erhéhung
der Anschlusskapazitéat an das Internet werden die nétigen technischen
Voraussetzungen geschaffen unter Einbezug der nétigen Sicherheitsan-
forderungen des lokalen Netzes.
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2.10 Zusammenfassung der Ziele

Ubergeordnete Ziele

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Geodatische Raumver-
fahren

Optimierung des Beobachtungsbe-
triebs fur die internationalen geoda-
tischen Dienste zum Unterhalt der
Referenzsysteme

Weiterfuhrung der Teilnahme an
internationalen Beobachtungspro-
grammen

Automatisierung des Beobach-
tungsbetriebs

Fundamentalstation

Weiterentwicklung des GO Wettzell
als Referenz-Fundamentalstation
fur andere Stationen im Rahmen
von GGOS

Weiterentwicklung der Messsys-
teme und der Integration in ein
Gesamtsystem

Zeit und Frequenz

Erhéhung der Konsistenz der
Messsysteme

Bereitstellung einer einheitlichen
und stabilen Zeitskala fur alle
Messsysteme am GO Wettzell

Automatisierung

Steuerung der FGS Fundamental-
stationen als ein Grof3gerat

Weiterentwicklung eines einheitli-
chen Konzepts zur abgesicherten
(Fern-)Steuerung aller Messgeréate

Geodatische VLBI

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

-20m RTW Kontinuitét der Zeitserien und echt- | Uberlappender Betrieb von 20m

- Twin RT zeitnahe Datenlbertragung RTW und Twin RT
Einsatz breitbandiger Antennen-
und Empfangstechnik und digitaler
Empfangstechnik
Aufriistung des schnellen Internet-
anschlusses
Automatisierung, abgesicherte
Fernsteuerung
Beratung internationaler Partner
bei der Entwicklung vergleichbarer
Systeme

-20m RTW besseres Verstandnis von Einflis- Uberwachung von Strukturveran-

- Twin RT sen auf den mechanischen und derungen der Teleskope
elektrischen Referenzpunkt bzw. Weiterentwicklung der Phasenkali-
auf die Phasen- und Laufzeitkali- brierung
brierung Erfassung von Zusatzparametern

Untersuchungen zum Einsatz von
Wasserdampfradiometern

-20m RTW Unterstutzung der Navigation von Teilnahme an dVLBI-Experimenten

- Twin RT interplanetaren Satellitenmissionen

-20m RTW Nutzung der drei Teleskope als Entwicklung neuartiger Beobach-

- Twin RT Cluster tungsszenarien

Einsatz phasenstabiler Hardware
zur Frequenzdistribution

Aufbau eines Softwarekorrelators
fur lokale Korrelationen

Implementation von Delay-Lines
zum Zusammenschalten der Twin
Teleskope
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20m RTW

Aufbau von Quellenkatalogen in
neuen Frequenzbandern

Anpassung des 20m RTW an
VLBI2010

Beteiligung an internationlen
Messkampagnen

Twin RT

Kombination der Referenzsysteme
und Verbesserte UT1-Bestimmung

Messung von GNSS Satelliten mit
VLBI

VLBI Transmitter und Laser-
reflektor auf Hohenforschungsflug-
zeug

Entwicklung neuartiger Beobach-
tungsszenarien

Einsatz phasenstabiler Hardware
zur Frequenzdistribution

- O'Higgins RT

Optimierung des VLBI-
Beobachtungsbetriebs

Anpassung an VLBI 2010

Automatisierung, abgesicherte
Fernsteuerung

Entwicklung flexibler Schedules
zum optimierten Wechselbetrieb
zwischen VLBI und Download von
Satellitendaten in O"Higgins

Korrelator

Ubergang zur nachsten Generation
der Korrelatorarchitektur und damit
nachhaltige Sicherung des VLBI-
Beobachtungsbetriebs fir die inter-
nationalen geodéatischen Dienste,
Steigerung der Genauigkeit des
Korrelationsoutputs

Einfihrung eines
Softwarekorrelators

Parallelbetrieb von Hardware- und
Softwarekorrelator fiir mehrere
Monate

automatische Prozessierung von
Vorbereitung bis Qualitatskontrolle

Weiterentwicklung existierender
Lésungen, Zurickgreifen auf Ent-
wicklungen innerhalb des IVS
(Phasecal-Extraktion, Subnetting-
Steuerung), Erweiterung der Ka-
pazitat (Anzahl Prozessorkerne,
Bandbreite), Weiterentwicklung der
fringe-fitting-Software

Korrelator

Optimierung des VLBI-
Rohdatentransports fiir schnelle,
zuverlassige und automatische
Datenubertragungen

Steigerung der Datenlbertra-
gungskapazitat zum Korrelator

Steigerung der Zuverlassigkeit des
Datentransports durch Entwicklung
automatischer Backup- und
Fallback-Losungen

Korrelator

Unterstitzung der Navigation von
interplanetaren Satellitenmissionen

Schaffung von Voraussetzungen
fur echtzeitnahe Korrelation




Laserdistanzmessung

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Laserdistanzmessung
-WLRS
- SOS-W

Optimierung der Nutzung der Wett-
zeller Satellitenbeobachtungssyste-
me

Inbetriebnahme des neuen und
des revidierten Systems

Einsatz fur hochfliegende Satelliten

Entfernungsmessung zum Mond
mit dem WLRS

Analyse der Verbesserungen durch
Nutzung der zwei Frequenzen des
SOS-W

Transponder
-WLRS

prazise Zeitiibertragung, Unterstit-
zung von Raumsondenmissionen
und Distanzmessung zum Mond

prazise Anbindung ans Zeitsystem
des GO Wettzell

Beteiligung an wissenschatftlichen
Missionen mit Einwegdistanzmes-
sungen Uber groRe Distanzen
Beteiligung an Studien und Missio-
nen zur Installation eines Laser-
transponders auf der Mondoberfla-
che

s. Abschnitt "Zeit und Frequenz"

GNSS Beobachtungsstationen

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

GNSS Beobachtungs-
stationen

Optimierung der Kombination der
existierenden GNSS-Systeme

Verwendung einheitlicher Hard-
ware

standige Uberpriifung und Moder-
nisierung der Komponenten
Installation weiterer Galileo-
tauglicher Hardware

GNSS Beobachtungs-
stationen

Bereitstellung von Empfangerrohda-
ten in Echtzeit

Erweiterung der Hard-/Software,
Stabilisierung der Netzanbindung
auf die notwendige Bandbreite

GNSS Beobachtungs-
stationen

Ausschopfen des Genauigkeitspo-
tentials

Aufzeichnung von Umweltbedin-
gungen (Niederschlag, Schnee,
etc.) und Vergleich mit beobachte-
tem Multipath

Reanalyse mit einheitlichen Stan-
dards

Broadcaster

Casterkonzept fur deutlich héhere
Auslastungen

Optimierung des Konzeptes, Ent-
wicklungen im Bereich Monitoring
und Nutzeradministration

Zeit und Frequenz

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Zeit- und Frequenzsys-
tem

Weiterfuhrung des Beitrages zur
internationalen Atomzeit TAI

Laufendhaltung des Zeit- und Fre-
guenzsystems der Station sowie
der Ausrustung zum Zeitvergleich

Zeit- und Frequenzsys-
tem

Erhdhung der Konsistenz der Mess-
systeme

Zusammenfuhren aller Messsys-
teme auf eine einheitliche stabile
Zeitskala
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Messsysteme der FGS

Zeit- und Frequenz-
system

geodatische Zeit- und Frequenzver-
gleiche

prazise Zeit- und Frequenzverglei-
che mit Zeitlabors (PTB, DLR,
IAPG) mit GNSS, VLBI, Laser

Transponder

prazise Zeitlibertragung

Beteiligung am ACES Projekt ELT
als Analysezentrum

Beteiligung an weiteren optischen
Zeitibertragungsexperimenten
nach Mdglichkeit

Grofringlaser "G"

Nutzung als "optischer Maser"

Untersuchung und Simulation der
Verbesserung von VLBI Resultaten
durch héhere Stabilitat der Fre-
quenz

Transformation der optischen Fre-
guenz in den Mikrowellenbereich
mit einem Frequenzkamm

Gravimetrie

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Kontinuierliche Zeitrei-
hen

Beitrag zum Aufbau eines globalen
Schwerereferenzsystems mit hoch-
aufldsenden permanenten Schwere-
zeitreihen

Fortsetzung der kontinuierlichen
hochgenauen terrestrischen Mes-
sungen in Wettzell, Bad Homburg,
Medicina, Concepcién mit SG und
AG

befristete Parallelregistrierung an
den beiden Gravimeterstandorten
in Wettzell

Vergleichsmessungen

Sicherstellung der gravimetrischen
Standards und Einbindung ins Sl
System

4-jahrige Vergleichsmessungen
der AG am BIPM

Ausbau des GO Wettzell als regio-
nale Schwerevergleichsstation

Integrierte geodatische
Netze

Beitrag zu nationalen und internatio-
nalen integrierten geodatischen Net-
zen

Durchfuhrung von Neu- und
Wiederholungsmessungen in
GREF und ECGN

Korrekturen Korrektur hydrologischer und atmo- Erfassung hydrologischer und at-
spharischer Einfliisse auf Schwere- mosphéarischer Umweltparameter
messungen Weiterentwicklung der gravimetri-

schen Korrekturmodelle
Vereinheitlichung der Korrektur-
modelle

Ringlaser

Thema Forschungsziele Methodik und Verfahren

Grof¥ringlaser "G"

Bereitstellung qualitativ hochstehen-
der Messresultate

permanenter und ungestorter Be-
trieb

Weiterfuhrung der Kooperation mit
Canterbury (N2), Pisa (1), Quan-
tenoptik Hannover

Groliringlaser "G"

Nutzung der Ringlaserdaten im
Rahmen des IERS

Integration der Ringlasermessun-
gen mit VLBI

Groliringlaser "G"

Verbesserte Modellierung der loka-
len Sensororientierung

Modellierung von durch lokale Ef-
fekte (Wind, Hydrologie) induzierte
Rotations- und Orientierungssigna-
len




Messsysteme der FGS

Grofringlaser "G"

Nutzung als "optischer Maser"

s. Abschnitt "Zeit und Frequenz"

Ringlaser UG, NZ

Signalkorrelation mit anderen gro-
Ben Ringlasern

Verbesserung der mechanischen
Stabilitat durch Einbau einer Stabi-
lisierungsstufe

Promotion weiterer Ringlaser in

internationalen Kooperationen, z.B.
im Gran Sasso

Ringlaser Cll, NZ

Verbesserung der Phasenstabilitat

Test der Durchfiihrbarkeit des
Injection Locking am CII Ringlaser

Alternative Konzepte

Einordnung der Eigenschaften von
Heliumgyroskop und Atominterfero-
meter im Vergleich zu aktiven Ring-
lasern

Vergleichsmessungen im Ringla-
serlabor, sobald alternative Senso-
ren verfugbar sind

Geosensor

Ausschépfen des Potentials des
Geosensors in der Rotationsseismik

Weiterbetrieb in Zusammenarbeit
mit SIO und LMU

Messung lokaler Effekte

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

lokale Vermessung
- Stationsnetz

- Footprintnetz

- lokale Sensoren

Erfassung lokaler geometrischer
Instabilitdten und Untersuchung der
Einflisse auf das lokale Schwere-
signal

RegelmaRige Uberwachung der
Verbindungsvektoren zwischen
den Referenzpunkten

RoutineméaRige Tageslosungen flr
das Footprint-Netz

Zeitreihenanalysen der Neigungs-
messer

Weiterfihrung der hydrologischen
Untersuchungen in Zusammenar-
beit mit der Sektion Ingenieur-
hydrologie des GFZ Potsdam.

Exzentrizitaten zwi-
schen den Beobach-
tungstechniken

Aufldsung der Widerspriiche zwi-
schen geometrischer Exzentrizitats-
bestimmung und Phasenzentrums-
variationen

Erweiterung des Vermessungsnet-
zes in Wettzell im Bereich der Twin
Teleskope

Einbeziehung von benachbarten
SAPOS Stationen in das
Footprintnetz in Wettzell

Uberpriifung der Praktikabilitét
einer quasi-kontinuierlichen Uber-
wachung der Referenzpunkte der
Twin Teleskope
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Automatisierung der Systemsteuerung

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Informationstechnik

Integration der Einzelkomponenten
in ein Gesamtsystem, Entwicklung
einer Konzeption flir eine messsys-
temubergreifenden Stationssteue-
rung

Laufendhaltung und Betreuung der
Informationstechnik

Sicherung des zuverlassigen Zu-
gangs zum Internet sowie Absiche-
rung gegenuber Angriffen

Informationstechnik

Automatisierung von Routineaufga-
ben

umfassendes Monitoring von Sys-
tem- und Umfeldparameter
Installation der nétigen
wachungssysteme
Sicherstellung des automatischen/

semiautomatischen Betriebs der
Messinstrumente

Uber-

Informationstechnik

Erfassung von Umfeldparametern

Aufbau eines Entwurfsmusters flr
Datenerfassung

Informationstechnik

Sicherstellung der Langzeitdatenhal-
tung

Vereinheitlichung der Datenhaltung
am GO Wettzell gemal ERIS
Standard

Informationstechnik

Fernsteuerung von VLBI- und SLR-
Messungen

Sicherstellung der Netzverbindung
und des sicheren Betriebs der
Messinstrumente

Implementation des zentralen Be-
triebs der Instrumente des GO
Wettzell aus einem zentralen
Steuerraum (VLBI bzw. SLR)

Informationstechnik e-VLBI Erh6hung der Anschlusskapazitat
ans Internet

Pilotprojekte

Thema Projekt

VLBI Untersuchung der Verdnderungen von mechanischem und elektrischem

Referenzpunkt bzw. der Phasen- und Laufzeitkalibrierung (Einkopplung
des Zeitreferenzpulses), Laufzeitvariationen durch Kabelbiegungen, etc.

Nutzung von Lichtwellenleitern

Neue Entwicklungen in
Anwendungen von La-
ser Techniken

Untersuchung der technologischen Voraussetzungen zur Nutzung von
optischen Telemetrieaussendungen und von photokonduktiven Antennen
zur prazisen Entfernungsmessung zwischen Satellit und Bodenstation.

Ringlaser als optischen
Resonator hdchster
Gute

Verwendung des Ringlasers als "optischen Maser" durch Transformation
der Laserfrequenz in den GHz-Bereich mittels eines Frequenzkamms.
Untersuchung des Gewinns der Kurzzeitstabilitat flir VLBI-Beobachtungen

Entwurfsmuster "Data
Acquisition"

Entwicklung eines einheitlichen Entwurfsmusters zum effizienten Aufbau
von Datenerfassungs- und Verwaltungssystemen.
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Der Anspruch an eine echtzeitnahe Verflgbarkeit von Beobachtungen
wachst mit den technologischen Entwicklungen ebenso wie die Mdglich-
keiten routineméafige Beobachtungen weitestgehend automatisiert aus-
zuwerten. So werden in der Zukunft von VLBI2010 der e-Transfer der
Beobachtungsdaten zum Korrelator und die Entwicklung von
Softwarekorrelatoren eine bedeutende Rolle spielen. Die Entwicklung
und der Einsatz von Expertensystemen werden in bei der Automatisie-
rung von Stérungsbehebung und qualitatskontrollierten Auswertungen ei-
ne wichtige Rolle spielen.

Die in den weltweit bestehenden Datenzentren verfiigharen geodétischen
und geophysikalischen Daten werden zumeist in einfachen File-
Systemen organisiert. Fehlende Metainformationen zu den verfligbaren
Daten schrénken die Recherche in den Datenbesténden sehr ein. Die je-
weiligen Datenzentren stellen zudem nur die Datenreihen aus dem eige-
nen zugeordneten Fachgebiet zur Verfigung, die darlber hinaus in un-
terschiedlichsten Formaten vorliegen kdnnen. Querverweise zu &hnlichen
Daten aus geodatischen, geodynamischen oder benachbarten geowis-
senschaftlichen Bereichen werden nicht gegeben.

Beobachtungsdaten werden mit grof3em finanziellem und personellem
Aufwand erzeugt und werden der wissenschaftlichen Gemeinschaft meist
frei zur Verfigung gestellt. Der freie Datenaustausch ist die Grundlage fur
effizientes wissenschaftliches Arbeiten. Friiher wurden in wissenschaftli-
chen Publikationen Beobachtungsdaten verwandt, die meist aus dem néa-
heren wissenschaftlichen Umfeld stammten. Entweder im Artikel selbst
oder in einem separaten Abschnitt wurde auf die verwandten Daten und
die sie erzeugende Institution hingewiesen. Im Zuge der allgemeinen Da-
tenzuganglichkeiten werden diese Gepflogenheiten immer mehr ignoriert
und ein Ungleichgewicht erzeugt zwischen dem Aufwand der Datenge-
winnung und der Interpretation. Deshalb sind Bestrebungen zu unterstit-
zen Beobachtungsdaten zu registrieren um sie wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen vergleichbar zitierbar zu machen.

Fir die heute notwendige integrale Behandlung der Forschungsaufgaben
sind Daten aus anderen Fachdisziplinen notwendig, deren Auffinden
schwierig ist. Ein moderne Datenhaltung setzt nicht nur eine langfristige
Verfugbarkeit voraus, sondern auch die Mdglichkeit Daten Uber Web-
dienste zu recherchieren. Bestehende wie neu zu entwickelnde Daten-
zentren und Portale sollten entsprechende Informationsservices aufbau-
en.

Die Messdaten und Analysedaten der Geodasie beruhen zum grof3en
Teil aus Zeitreihen. In einem Pilotprojekt soll eine Methodik der Speiche-
rung von Daten auf Rechnern erprobt werden, die die Suche von Daten-
satzen unterstitzen und die Zugriffe auf Zeitreihen optimiert.

3.1 Madaglichkeiten einer echtzeitnahen VLBI-Korrelation

Stand der Entwicklung

Seit 2007 werden die ersten VLBI-Rohdaten mittels elektronischer Daten-
leitungen von den Radioteleskopen zu den Korrelatoren in Bonn, Was-
hington D.C. (USA), Haystack (USA) und Tsukuba (Japan) ubertragen.
Hierzu wurde die Internet-Anbindung des Geodéatischen Observatoriums
Wettzell auf 622 Mbit/sec erhoht. Die gréRere Kapazitat wird insbesonde-
re zur Ubertragung von INTENSIVE-Beobachtungen genutzt.

Auf der Seite des Korrelators in Bonn, der zusammen vom Max-Planck-
Institut fur Radioastronomie (MPIfR), vom BKG und vom Institut fiir Geo-
dasie und Geoinformation der Universitat Bonn betrieben wird, hangen
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die Kapazitéten in erster Linie an der Anbindung an den DFN-Knoten in
Sankt Augustin. Uber diese Verbindung, die zur Zeit eine nominelle Ka-
pazitdt von 1 Gbit/s hat, missen die Datenstrdome mehrerer Beobach-
tungsstationen gleichzeitig transportiert werden, was den Bedarf an
Bandbreite vervielfacht. Gleichzeitig kbnnen daher im Moment nur Beo-
bachtungsdaten von héchstens zwei Observatorien Gibermittelt werden.

Bei der Ankunft der Daten im Korrelationszentrum sind die Datenstréme
auf separate Rechner zu leiten, wo die Daten auf speziellen RAID-
Systemen hoher Kapazitat zwischen gespeichert werden. Hier ist dann
als weiterer Arbeitsschritt ein Umkopieren auf origindre Mark5B-VLBI-
Magentplattensysteme notwendig, bevor tatsachlich mit der Korrelation
begonnen werden kann.

Wegen der Vorgaben durch die Kapazitat der Datenleitungen sind die
Ubertragungszeiten heute noch sehr viel langer als die eigentlichen Beo-
bachtungszeiten. So belaufen sich die Datentransferraten von den ver-
schiedenen Netzwerkstationen zum Korrelator in Bonn momentan im
Schnitt auf 100 bis 400 Mbit/s. Aus diesem Grund werden zurzeit routi-
nemaRig in der Hauptsache nur die Daten der einstindigen dUT1-
Intensive-Messungen Ubertragen, wahrend dies fur die 24-Stunden-
Sessionen nur bei Vorliegen von Besonderheiten erfolgt. Dies ist u.a. der
Fall fur NyAlesund auf Spitzbergen, wo ein Magnetplattentransport tber-
mafig lange dauert, und fur Tsukuba in Japan, fiur das damit gleichzeitig
eine Konvertierung vom K5-Format auf das Mark5-Format erfolgt. Eine
Ubertragung einer 24-Stunden-Session von NyAlesund auf Spitzbergen
nach Bonn dauert ungefahr 70 Stunden. Eine &hnliche Zahl ergibt sich fur
den Transport aus Japan.

Die angegebene Ubertragungszeit ist allerdings nur dann zu realisieren,
wenn es nicht zu netzwerkabhéngigen oder stationsbedingten Stérungen
kommt. Wenn diese wahrend der Nacht oder am Wochenende auftreten
und kein speziell geschulter Operateur anwesend ist (eher die Regel als
die Ausnahme), dauert die Ubertragung sehr schnell doppelt so lange.
Ein gezieltes Eingreifen ist dann oft wegen der verschiedenen Zeitzonen,
z.B. zwischen Japan und Deutschland, nur mit einiger Verzégerung mog-
lich. An dieser Stelle hat die geodatische Arbeitsgruppe schon seit Lan-
gerem ihre Kapazitatsgrenzen erreicht, so dass hier ohne personelle
Verstarkung nicht mit einer Steigerung des Datendurchsatzes gerechnet
werden kann.

Bei den einstiindigen dUT1-Intensive-Messungen ist der elektronische
Datentransfer ein voller Erfolg, da damit die Latenzzeiten fir die dUT1-
Ergebnisse zumindest an einem Tag der Woche auf ca. 8 Stunden redu-
ziert werden konnte. Dies kann aber nur deshalb erreicht werden, weil die
Daten wahrend der Anwesenheit des Korrelatorpersonals (Montags vor-
mittags) ubertragen werden und bei Stérungen schnell reagiert werden
kann. Eine Anhebung der Beobachtungsbandbreite auf 512 Mbit/s zur
Steigerung der Messgenauigkeit oder sogar 2 Gbit/s, wie im VLBI2010-
Programm vorgesehen, lasst sich mit den jetzigen Gegebenheiten nicht
realisieren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass e-Transfer in der Zu-
kunft eine bedeutende Rolle spielen wird. Es bedarf dafir aber investiver
MaRnahmen, um die derzeitigen Bandbreitenbeschrankungen zwischen
den Beobachtungsstationen und dem Korrelator zu beseitigen, damit kir-
zere Datenlibertragungszeiten moglich werden.

Automatisierung von Routineprozessen

Zur Durchfihrung von Korrelationen ist eine Vielzahl von Routineprozes-
sen abzuarbeiten, die mehr oder weniger stark automatisiert werden
kénnen. Vier Bereiche sind zu nennen, die eigenstéandige Teilaufgaben
darstellen. An erster Stelle steht der Transport der Rohdaten von den
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Observatorien zum Korrelator, wenn dieser per elektronischem Transfer
durchgefuhrt wird. Zweitens sind die Steuerdateien fur den Korrelations-
prozess aufzusetzen, drittens ist eine Qualitatstiberprifung der Ergebnis-
se durchzufiihren und viertens sind die Ergebnisse zu exportieren, wobei
fur verschiedene Adressaten unterschiedliche Datenséatze vorzubereiten
sind. Fir all diese Schritte ist eine Automatisierung denkbar, fiir die aber
wegen der Komplexitat der Vorgdnge oder mangelnden Vorhersehbarkeit
ein entsprechender Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Beim erstgenannten Bereich, dem Transport der Rohdaten von den Ob-
servatorien zum Korrelator, werden die Daten vom Korrelatorpersonal in
Bonn bei den Stationen sequentiell abgerufen. Dies ist deshalb notwen-
dig, weil wegen der limitierten Bandbreite zwischen Netzknoten und Kor-
relator immer nur Daten einer Station Ubertragen werden kdnnen. Der
Versuch zweier Stationen, ihre Daten gleichzeitig zu Gbertragen, fihrt im
Moment noch zu einem Zusammenbruch der Verbindung. Des Weiteren
muss das Korrelatorpersonal unter Berlicksichtigung von Prioritaten und
Ubertragungszeiten eine Reihenfolge festlegen. Zur Reduzierung der La-
tenzzeit bei UT1-UTC-Intensive-Messungen kann daran gedacht werden,
jeden Scan sofort nach Beendigung der Einzelbeobachtung zu lbertra-
gen. Dies erfordert eine Weiterentwicklung des Datenibertragungspro-
gramms "Tsunami" durch Integration des Beobachtungsplans. Auch
wenn all diese Schritte nicht vollstdndig zu automatisieren sind, lassen
sich doch Web-basierte Hilfsmittel fiir Planung und Uberwachung entwi-
ckeln, die langfristig den personellen Aufwand reduzieren. An aller erster
Stelle sind auf jeden Fall Prozeduren zu entwickeln, die einen automati-
schen Neustart der Datenlbertragung gewahrleisten, sollte die Verbin-
dung einmal unterbrochen sein, was sehr haufig vorkommt.

Auch bei der eigentlichen Vorbereitung der Korrelation und des
Fringefittings sind zurzeit noch nicht alle Schritte automatisiert. Dies liegt
insbesondere daran, dass oft zwischen der Planung einer Beobach-
tungssession und der tatsachlichen Realisierung grof3e Abweichungen
bestehen. Unterschiede zum originaren Beobachtungsplan entstehen
durch den Ausfall von Hardwarekomponenten an einzelnen Stationen
oder sogar dem Totalausfall einer ganzen Station. Eine Vielzahl von wei-
teren Abweichungen, die durch Bedienfehler des Stationspersonals oder
nur kurzfristigem Ausfall oder Fehlfunktion von Stationshardware verur-
sacht werden, fuhren zu einer weiteren Komplizierung. Schlief3lich ist
noch das Gangverhalten der Atomuhren an den Stationen zu analysie-
ren, um entsprechende Parameter fiir ein Uhrenmodell anzusetzen. Die-
se Aufgabe erfordert ein hohes Mal3 an Erfahrung, die zurzeit noch nicht
durch automatisierte Prozesse realisiert werden kann. So wird das Auf-
setzen der Steuerdateien fir die Korrelation insgesamt zwar automatisch
ausgefihrt, die Anpassung an die Realitdt muss aber von Hand durchge-
fuhrt werden. Diese Arbeiten gilt es, in Zukunft durch entsprechende
Skripte oder Programme soweit wie mdglich zu automatisieren.

Nach erfolgter Korrelation muss zur Gewinnung der Observablen noch
der Fringefitting-Prozess durchgefuhrt werden. Dieser wurde zwar bereits
beim Aufstellen der Steuerdateien vorbereitet, die Steuerdateien missen
aber nachtraglich an das Ergebnis der Korrelation angepasst werden. Die
gegenseitigen Abhangigkeiten, die immer auch ein Ergebnis der Quali-
tatskontrolle sind, erschweren eine Automatisierung betrachtlich. Trotz-
dem sollten aber alle Mdéglichkeiten zur Automatisierung ausgeschopft
werden, was wiederum einen entsprechenden Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf erzeugt.

Einzig und allein der Export wird schon heute fast vollautomatisch reali-
siert. Nur in wenigen Fallen ist eine manuelle Interaktion notwendig,
wenn z.B. die Datenlbertragung aus nicht vorhersehbaren externen
Grinden abgebrochen wird.
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3.2 Datenhaltung und Informationsgewinnung

Im Rahmen einer DFG-finanzierten CODATA-Arbeitsgruppe wurden De-
fizite in der Verfligbarkeit wissenschaftlicher Daten, insbesondere zur in-
terdisziplindren Datennutzung, identifiziert und die Ursachen analysiert.
Hierin wird festgestellt, dass im wissenschaftlichen Bereich zwar grund-
satzlich Bereitschaft besteht, Daten fir eine interdisziplindre Nutzung zur
Verfugung zu stellen, aber es ist zur Zeit untuiblich, dass die erforderliche
Mehrarbeit fur Aufbereitung, Kontextdokumentation und Qualitatssiche-
rung im Wissenschaftsbetrieb anerkannt wird. Die klassische Form der
Verbreitung wissenschaftlicher Ergebnisse ist ihre Veréffentlichung in
Fachzeitschriften, normalerweise ohne Veréffentlichung der zugrunde
liegenden Daten. Derartige Zeitschriftenartikel werden im "Citation Index"
erfasst. Dieser Index wird zur Leistungsbewertung von Wissenschaftlern
herangezogen. Datenverdéffentlichungen werden darin bisher nicht be-
rucksichtigt. Projektdaten sind breit Gber Forschungsinstitute verstreut
und werden von Wissenschaftlern erhoben und verwaltet. Aufgrund der
fehlenden Anerkennung der mit der Aufbereitung verbundenen Arbeit
sind Projektdaten haufig schlecht dokumentiert und somit schwer zu-
ganglich sowie nicht langfristig gesichert. GroRe Datenbestédnde bleiben
ungenutzt, da sie nur einen kleinen Kreis von Wissenschaftlern bekannt
und zugéanglich sind (Lautenschlager und Sens, 2003).

Traditionell sind Primardaten eingebettet in einen singularen For-
schungsprozess, ausgefihrt von einer definierten Gruppe von Forschern,
gepragt von einer linearen Wertschoépfungskette:

Experiment = Primardaten =  Sekundardaten = Publikation
Akkumulation Datenanalyse Peer-Review

Durch die Mdglichkeiten der neuen Technologien und des Internets kon-
nen einzelne Bestandteile des Forschungszyklus in separate Aktivitaten
aufgeteilt werden (Daten-Sammlung, Daten-Auswertung, Daten-
Speicherung, usw.) die von verschiedenen Einrichtungen oder For-
schungsgruppen durchgefiihrt werden kénnen. Die Einfihrung eines be-
gleitenden Archivs und die Referenzierung einzelner wissenschaftlicher
Inhalte durch persistente Identifier wie einen DOI-Namen schafft die Mog-
lichkeit anstelle eines linearen Forschungsansatzes, den Wissenschaft-
lerarbeitsplatz einzubinden in einen idealen Zyklus der Information und
des Wissens (siehe Abbildung 3.1). In den zentralen Datenarchiven als
Datenmanager werden Mehrwerte geschaffen und so fur alle Datennut-
zer, aber auch fur die Datenautoren selber ein neuer Zugang zu Wissen
gestaltet wird (nestor Handbuch 2009).

Die Daten mit einem Digital Object Identifier (DOI) sind dann nicht mehr
abhéngig wie sie in einer Veroffentlichung zitiert werden, sondern haben
eine eigenstandige ldentitdt und sind als Primardaten zitierbar, ahnlich
wie Zeitschriftenartikel. Somit erhalt ein Autor also eine zitierfahige Verof-
fentlichung, die dann im ,Citation Index“ gefuihrt werden kann. Der Digital
Object Identifier wurde 1997 eingefiihrt, um Einheiten geistigen Eigen-
tums in einer interoperativen digitalen Umgebung eindeutig zu identifizie-
ren, zu beschreiben und zu verwalten. Gemanagt wird das System des
DOI durch die 1998 gegriindete International DOI Foundation (IDF). Uber
den DOI-Namen sind einer Ressource aktuelle und strukturierte Metada-
ten zugeordnet. Die Technische Informationsbibliothek (TIB), Hannover,
hat ab 2005 in Kooperation mit dem Weltdatenzentrum Klima, Weltdaten-
zentrum MARE und Datenzentrum des GFZ Potsdam die Rolle der zent-
ralen Registrierungsagentur Ubernommen. Bei der Zuteilung einer DOI
fallen Kosten an, die durch die Registrieragentur geregelt sind und die
Leistungen im Rahmen einer DOI abdecken. Seit 2010 Ubernimmt Data
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Abbildung 3.1: Ein idealer Zyklus der Information und des Wissens

Uber Pangaea2 wird ein ,Publishing Network for Geoscientific & Envi-
ronmental Data” bereitgestellt, das den ,Recommendations of the Com-
mission on Professional Self Regulation in Science” und der ,Berlin
Declaration on Open Access to Knowledge in the Sciences and
Humanities” folgt.

Weiterhin gibt es wissenschaftliche Journale die Primardaten nach einem
Review-Verfahren veréffentlichen. Eine andere kommerzielle Variante ist,
dass fuhrende Wissenschaftsjournale anbieten, die in den Verdffentli-
chungen verwandten Daten als Bestandteil der Publikation zu speichern.

Ziel ist es, dass der Datengewinnung und Datenaufbereitung eine eigen-
standige und gleichberechtigte Rolle neben den klassischen Veroffentli-
chungen eingeraumt wird.

3.2.1 Erweiterung des IERS Daten und Informationssystems (IERS DIS)

Prinzipiell haben die Arbeiten zum IERS DIS einen Stand erreicht, der als
hinreichend betrachtet werden kann (Richter und Schwegmann 2006). Im
Bereich der geophysikalischen Fluide (Global Geophysical Fluid Centre -
GGFC) sind noch Daten aus dem Bereich der Hydrologie, den Gezeiten,
dem Mantel und neuere EOP Daten zu integrieren und in XML Formaten
aufzubereiten, wobei die erforderlichen Metadaten automatisch erzeugt
werden. Durch die Neustrukturierung werden die vorhandenen, abrufba-
ren Produkte unter den sie antreibenden Fluiden zusammengefasst, wo-
bei zwischen operationellen Produkten, die regelmafig erzeugt werden
und wissenschaftlichen Support Komponenten unterschieden wird. Durch
einen Call konnten auch weitere Institutionen gewonnen werden, die im

* http://www.datacite.org
2 http://www.pangaea.de
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Rahmen anderer Projekte regelmafig Zeitreihen mit geophysikalischen
Fluiden als Antriebskrafte berechnen, wie z.B. atmosphérische,
oceanographische (non-tidal) und hydrologische Auflasten, die Vienna
Mapping Function, zenith delays, non-tidal short-term atmospheric and
oceanic mass variations und consistent atmospheric, oceanic, and hydro-
logical angular momentum functions from a combined ocean-continental
hydrosphere model forced with ECMWF’s operational analyses. Weitere
Datenreihen sind angekindigt. Um eine Langfristigkeit zu garantieren,
werden die Produkte in einem Zweistufenverfahren evaluiert und nach
einer Probezeit von einem Jahr aufgenommen.

Uber das BKG Interaktive Datenanalysetool konnen beliebige Zeitreihen-
reihen entweder aus dem IERS DIS oder aber auch eigene Zeitreihen
analysiert werden. Es stehen die gangigen Analyseverfahren der Fre-
guenzanalyse: Fourieranalyse (diskrete FFT, auch nichtgleichabstandige)
und PSD-Berechnung (Powerspektrum), EOF- und EMD-Analyse,
principal components, Waveletanalyse, sowohl Filter/Statistikfunktionen:
Filterkoeffizienten, Hochpass, Tiefpass, Bandpass, Glattung, Regression,
Zeitableitungen, statistische Basisfunktionen (Mittelwert, RMS-Wert, etc.)
zur Verflgung.

Um die Zeitreihen und Ergebnisse darzustellen wird ein Plotwerkzeug be-
reitgestellt, dass ebenfalls auf IERS Daten wie auch auf eigne Datenrei-
hen angewendet werden kann.

Das langfristige Ziel ist es die Nutzerfreundlichkeit nachhaltig zu verbes-
sern und den Nutzerkreis zu vergré3ern (bring science to public).

3.2.2 Erstellung eines GGOS Portals

GGOS Portal Architektur

Das GGOS Portal soll der zentrale Zugangspunkt zu allen GGOS Pro-
dukten sein. Das Portal wird Wege zu den heterogenen Produkten und
Informationen der IAG Dienste bieten. Die Entwicklung und Implementie-
rung des GGOS Portals basiert auf einem modernen Content Manage-
ment Systems, standardisierten Web Diensten oder Java Technologien
um die Anwendungen zur Datendarstellung und —analyse zu realisieren.
Ein am 1SO Standard 19115 angelehnter Metadatenkatalog ist das Rick-
grat fur das Informationssystem zur Daten- und Produktsuche wie auch
einer moglichen nachgeordneten Datenbearbeitung. Weiter stellt es
durch standardisierte Web Dienste, z.B. Katalog- und Webkarten-
Dienste, die Informationen zeitgemaf in Maschine-zu-Maschine lesbarer
Form bereit.

Der Erfolg des Portals wird von den Daten- und Informationsanbietern
abhéngen und setzt voraus, dass die Grundséatze der Interoperabilitat wie
z.B. einheitliche Metadaten befolgt werden. Die GGOS Interoperabilitat
basiert auf nicht proprietaren Standards wie ISO oder DIF. Die eXtensible
Markup Language (XML) wurde zu einem quasi Standard um Daten und
Informationen Uber das Internet auszutauschen. Insbesondere Web
Dienste die eine Maschine-zu-Maschine Kommunikation erlauben basie-
ren auf XML basierten Standards wie SOAP (Simple Object Access
Protocol - ein Netzwerkprotokoll, mit dessen Hilfe Daten zwischen Sys-
temen ausgetauscht werden, WSDL (Web Services Description Langua-
ge ist eine plattform-, programmiersprachen- und protokollunabhéngige
Beschreibungssprache fir Netzwerkdienste (Webservices) zum Aus-
tausch von Nachrichten auf Basis von XML).


http://de.wikipedia.org/wiki/Programmiersprache
http://de.wikipedia.org/wiki/Protokoll_%28Informatik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Webservice
http://de.wikipedia.org/wiki/XML
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Abbildung 3.2: GGOS Systemdesign, fuhrt den Nutzer durch das Portal zu den dahinterliegenden Daten, Pro-
dukten und Informationen.

Metadaten zu Daten, Produkte und Informationen die durch die IAG
Dienste bereitgestellt werden, werden katalogisiert und frei zuganglich
bereitgestellt. Der Katalog wie auch die verwendeten Thesauri sind Teil
der Interoperabilitatsspezifikationen einschliellich der Standardsuche
und Portrayaldienste wie der Web Map Service (WMS).

Die Funktionen des GGOS Portals wie Suchmdglichkeiten fiir Stationen,
Satelliten, Daten, Produkte, Institutionen, Data Mining Werkzeuge, Visua-
lisierungen, Verbindungen zu anderen Metadatenkatalogen werden durch
das GGOS Clearinghouse unterstutzt Clearinghouse im
Anwendungbereich GIS ist eine Komponente, physikalisch oder virtuell,
die Informationen, Metadaten und Daten sammelt, speichert und verteilt.
Es stellt den Zugang zum im Internet verteilten Kataloge und Registratu-
ren entsprechen 1ISO 19135 her, um Kataloge und Dienste zu identifizie-
ren, die den Interoperabilitatsanforderungen von GGOS geniigen
(Abbildung 3.2). Gleichzeitig dient es als Registratur fir andere Web ba-
sierten Registrierdienste.
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Abbildung 3.3: GGOS Portalarchitektur

Die im Clearinghouse vorgehalten Metadaten kénnen durch einen Meta-
dateneditor, “Harvesting” durch Funktionen im GGOS Portal oder durch
XML Templates bzw. Skripte bereitgestellt werden (Abbildung 3.3). Das
BKG wird die verschiedenen IAG Dienste und Komponenten unterstiitzen
durch Konsultation, Erstellung von Templates und Software Werkzeuge
und die Bereitstellung eines Metadateneditors um standardisierte Meta-
daten fur alle GGOS Produkte zu kreieren.

Ein Prototyp des GGOS Portals ist auf der 16. Sitzung des GGOS
Steering Committee im Mai 2010 vorgestellt worden (Abbildung 3.4). Die
technischen Funktionalitaten fir einen Probebetrieb sind gegeben, es er-
folgt nun die Befullungsphase durch die IAG Dienste und andere GGOS
Komponenten.

Die Entwicklung des GGOS Portals erfolgt in enger Kooperation mit den
GEO (Group on Earth Observation) Aktivititen bezuglich der Standards
und Interoperabilitdtsvereinbarungen und stellt somit einen substanziellen
Beitrag zu GEOSS (Global Earth Observing System of Systems) dar. Das
BKG beteiligt sich mit seiner Expertise an an den GEOSS Architecture
Implementation Pilot.

Ziel ist die Erstellung des GGOS Portals als multifunktionaler Einstiegs-
punkt fur die Projekte GGOS/GEOSS.
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3.2.3 FGS Methodenbank, Verknipfung der geodatisch-geophysikalischen Zeitreihen
mit Modellen zur Erdrotation

Earth Rotation Informations System - ERIS

Das Projekt ERIS (Earth Rotation Information System) wird seit Juni 2006
am BKG bearbeitet. ERIS ist eingebunden in die von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geférderte Forschergruppe ,Erdrotation und globa-
le dynamische Prozesse“. Dieses Jahr bewilligte die DFG einen Folgean-
trag fur weitere 3 Jahre. ERIS dient als Entwicklungs- und Erprobungs-
plattform neuer Werkzeuge fir den interaktiven Datenzugriff Gber das In-
ternet.

Das Ziel des Projektes ERIS die Entwicklung eines Portals, das Daten,
Modelle, wissenschaftliche Informationen und Verfahren integriert unter
Berlicksichtigung des aktuellen Forschungsstandes fur die Nutzung
durch Experten wie interessierte Laien. Das Internetportal
http://www.erdrotation.de wurde standig weiter ausgebaut und erganzt.
So werden neben dem eigentlichen Informationsportal die Aktivitaten der
Forschergruppe vorgestellt sowie interne Seiten fir den Daten- und In-
formationsaustausch bereitgestellt.

Ein weiterer Fokus lag in der Erstellung von Werkzeugen zur Visualisie-
rung und Bearbeitung von Zeitreihen:

o Erweiterung des EOP-Reader: Dieses Tool erlaubt es, nutzerspezifi-
sche Daten aus geodatischen Zeitreihen zu extrahieren und zu expor-
tieren.

e Implementierung von ausgewdahlten Routinen der SOFA (Standards of
Fundamental Astronomy) —Softwarebibliothek: Diese erlauben u.a.
verschiedene Kalender-Umrechnungen, die Berechnung von Ephe-
meriden und die Umrechnung zwischen verschiedenen Referenzsys-
temen.

e Entwicklung, Test und Liveschaltung des Datenanalysetool: Hier wer-
den Analyseverfahren wie Spektralanalysen, verschiedene Filter und
Approximationen bereitgestellt, die sowohl auf vorhandene und im-
plementierte Zeitreihen als auch auf nutzereigene Daten angewandt
werden konnen. Als Ausgabe werden die Ergebnisse in standardisier-
ten Datenformaten und als Graphik angeboten. Der Zugang zu die-
sem Tool, Hinweise zur Anwendung sowie ein Benutzerhandhand-
buch sind auf dem ERIS-Portal unter www.erdrotation.de/ida’ zu fin-
den.

Mit einem in der Entwicklung befindlichen Earth Rotation Simulation Tool
sollen die Erdrotation und alle Faktoren, die sie beeinflussen, in ihrer
Grolenordnung dargestellt und miteinander verknipft werden. Dazu sol-
len verschiedene Modelle in ihrer Dynamik untereinander sowie mit Da-
ten zur Erdrotation verglichen und ihre Interaktion simuliert werden.

Die Anwendung soll als Web-Applikation realisiert werden, in der der
Nutzer die Moglichkeit hat, verschiedene Daten und Modelle auszuwah-
len, die miteinander kombiniert werden sollen. Dabei sollen auch die be-
reits im Datenanalysetool vorhandenen Verfahren und Funktionalitdten
genutzt werden. Ziel ist hier das Wissenschaftler benachbarter Diszipli-
nen wie auch interessierte Laien eine Werkzeug bekommen, um die wis-
senschaftlichen Ergebnisse sich fachgerecht zu erschlieen. Das Simula-
tionstool soll mit der Astro-Toolbox verknipft werden.

* http://www.erdrotation.defida
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Astro-Toolbox

Die Astro-Toolbox ist frei verfugbar unter der GPL (Gnu Public License®).
Sie bietet die Mdglichkeit, verschiedene Tools (einzelne, auch eigenstan-
dige Module) zu komplexen Ldsungen zu verschalten. Der Datenaus-
tausch erfolgt Uber einige spezielle Objekte, die jeweils all die Informatio-
nen umfassen, die von angeschlossenen Tools bendtigt werden. Die
Steuerung ist sowohl Uber eine Weboberflache als auch direkt von einem
lokalen Rechner aus mdglich. Die im FGS-Programm angesprochenen
Vorhaben lassen sich durch entsprechende Erweiterungen und Ergan-
zungen gut erfiillen. Friher war die Rede von einer Methoden-Daten-
bank. Diese ist aber komplett in die Astro-Toolbox eingemuindet. Viele
grundlegende Methoden wurden aber in Visual C# neu gefasst, sowohl in
16-stelliger, als auch in 32-stelliger Rechengenauigkeit. Somit stellen
diese das Fundament der modernen Methodenbank dar. Sie arbeiten
sehr effizient, da sie in "echte” Programme eingebettet sind und "richtig”
Ubersetzt werden. Eine gleichermaf3en flexible Handhabung wie bei der
Astro-Toolbox wurde hier aber nicht angestrebt. Wegen der Unmengen
von Rechenoperationen, die oft durchzufiihren sind, empfiehlt sich das
spezielle "Zuschneidern" der Module zu effizient ablaufenden Programm-
systemen. Da es sich aber durchweg um Objekte im Sinne der objektori-
entierten Programmierung handelt, halt sich der Aufwand in Grenzen. Die
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit ist der Lohn daftr.

Ziel ist es, ein Werkzeug fur Wissenschaftler zur Untersuchung von Erd-
rotationsschwankungen und fir den interessierten Laien zur anschauli-
chen Darstellung der komplexen Zusammenhénge zu erstellen.

3.2.4 AGrav - eine internationale Datenbank fur Absolutschweremessungen

Die standig steigende Zahl von Absolutgravimetern und Absolutschwere-
messungen weltweit zeigt die Notwendigkeit einer Ubersicht (iber Statio-
nen, Beobachtungen, Instrumente sowie zusténdige Institutionen. Als
Beitrag zum IGFS wurde in einer gemeinsamen Entwicklung von BKG
und BGI eine relationale Databank entworfen und implementiert, die in-
zwischen operativen Status erreicht hat. Zwei Zielstellungen werden ver-
folgt. Mit frei verfligbaren Meta-Daten und Kontaktangaben gibt die Da-
tenbank einen Uberblick tUber die bestehenden Stationen und Messun-
gen, dient als Plattform fir interdisziplindre Zusammenarbeit und ermdég-
licht die Koordinierung zuklnftiger Messungen. Weiterhin ist der Aus-
tausch von Messungsdaten und Prozessierungsergebnissen zwischen
den beteiligten Gruppen mdoglich. Gleichzeitig wird die dauerhafte Ver-
flgbarkeit dieser Daten sichergestellt. Zuklnftig wird die Datenbank zur
Realisierung eines internationalen Schwerereferenzsystems beitragen
und eine Basis fir eine geophysikalische Interpretation der
Absolutschweremes-sungen in einem globalen Rahmen bilden.

Um Datenaustausch unter Berlcksichtigung der Urheberrechte zu er-
moglichen, werden drei Stufen unterschieden: Die niedrigste Stufe be-
steht im Austausch von Stationsinformationen einschlief3lich der Koordi-
naten, wahrend die zweite Stufe dartber hinaus die Angabe von Mess-
zeitraumen, nicht jedoch die Ergebnisse enthélt. Damit wird der Kontakt
und der individuelle Austausch von Informationen erméglicht. In der drit-
ten Stufe werden auch Schwerewerte gespeichert und zur Verfiigung ge-
stellt, die jedoch nur zwischen den beitragenden Institutionen mit voller
Auflésung zur ausgetauscht werden, fur den allgemeinen Zugriff werden
diese Daten auf 1 mGal (10~ nm/s®) gerundet dargestellt.

Die relationale Datenbank ist in MySQL implementiert und lauft in ge-
spiegeltem Betrieb auf einem Server des BKG in Frankfurt
(http://agrav.bkg.bund.de) und des BGI in Toulouse (http://bgi.dtp.obs-
mip.fr). Die web-basierte Benutzerschnittstelle beinhaltet auch eine inter-

* http://mww.Astro-Toolbox.com
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aktive Kartendarstellung der Stationen (Abbildung 3.5) und ermdéglicht
ohne Authentifizierung den Zugang zu Meta-Daten. Nach Anmeldung am
System werden die vollstandigen Informationen zugéanglich. In beiden
Fallen vermittelt eine durchsuchbare Listenansicht mit ausgewahlten Fel-
dern einen Uberblick (Abbildung 3.6). Durch Auswahl aus der Liste wird
in einer Detailansicht der vollstdandige Datensatz angezeigt (Abbildung
3.7). Desweiteren besteht die Mdglichkeit, Datei-basierte Informationen,
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Abbildung 3.5: Einstiegseite mit Kartendarstellung

wie beispielsweise Stationsbeschreibungen den Datenséatzen zuzuordnen
und abzufragen.

Zum Datenaustausch wird ein Dateiformat benétigt, das sowohl Angaben
zur Lage der Station, zu Details der Messung und Prozessierung sowie
den Schwerewert und den Gradienten enthdlt. Die "project-files”, die von
der g-Software des Instrumentenherstellers MicroG-LaCoste wahrend der
Prozessierung von Messungen mit FG5 und A10 Absolutgravimetern ge-
neriert werden dafir verwendet. Fur das Hinzufiigen neuer Messungen
oder die Aktualisierung bestehender dient ein in perl geschriebenes Pro-
gramm, welches auch Uber ein web-Formular aufgerufen werden kann
und dem Nutzer so eine eigenstandige Verwaltung der eigenen Daten in
der Datenbank erméglicht.

Die Weiterentwicklung der Datenbank auch im Rahmen der ,Working
Group for Absolute Gravity” (WGAG) soll die weltweite Beteiligung von
Institutionen und Gruppen mit Absolutgravimetern ausbauen und so ei-
nerseits zu einer Realisierung eines neuen internationalen Schwererefe-
renz-Systems beitragen und andererseits als Beitrag zu GGOS die zeitli-
che Variation der Schwerebeschleunigung auf einer Vielzahl Stationen
dokumentieren.
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Observations Details =300 FGS 101 DE WET Wetlzell AS BKG 9808350000 2000-10-24 22:00.00 Details
Institutions Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell AA  BKG 9808350000 2002-01-19 02:00:00 Details
Full Access Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell  AA BKG 9808350000 2002-01-19 20:00:00 Details
MM Details =200 FGE 101 DE WET Wetizell AA  BKG 9808350000 2002-06-11 20:00:00 Details
vil- Mirrar 3t BGI Details =300 FGS 101 DE WET Wetlzell AA  BKG 9808350000 2002-06-12 12:00:00 Details
Legal and Privacy Details <300 FG5 301 DE  WET  Wetzell AA BKG 9808350000 2002-12-03 10:00:00 Details
——————  Details <300 FG5 301 DE WET Wettzell  AA BKG 9808350000 2003-04-02 04:00:00 Details
sorsvi@bkn bund.de Details =200 FGE 30 DE WET Wetizell AA  BKG 9808350000 2002-08-14 10:00:00 Details
Eai@enes e Details =300 FGS 301 DE WET Wetlzell A4 BKG 9808350000 2004-01-09 08:00:00 Details
Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell AA  BKG 9808350000 2004-11-04 22:00:00 Details
Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell  AA BKG 9808350000 2004-11-05 16:00:00 Details
Details =200 FGE 101 DE WET Wetizell AA  BKG 9808350000 2004-11-06 00:00:00 Details
Details =300 FGS 101 DE WET Wetlzell A4 BKG 9808350000 2005-03-10 02:00:00 Details
Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell  AA  BKG 9808350000 2005-03-10 22:00:00 Details
Details <200 FGS 215 DE WET Wettzell  AA BKG 9308350000 2005-07-15 02:00:00 Details
Details =200 FGE 215 DE WET Wetizell AA  BKG 9808350000 2005-07-15 14:00:00 Details
Details =300 FGS 101 DE WET Wetlzell A4 BKG 9808350000 2005-11-28 02:00:00 Details
Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell  AA  BKG 9808350000 2005-11-28 20:00:00 Details
Details <200 FGS 101 DE WET Wettzell  AA BKG 9308350000 2006-05-11 04:00:00 Details
Details =200 FGE 101 DE WET Wetizell AA  BKG 9808350000 2006-05-11 22:00:00 Details
Details =300 FGS 101 DE WET Wetlzell A4 BKG 9808350000 20068-12-07 02:00:00 Details
Details <300 FG5 101 DE WET Wettzell  AA  BKG 9808350000 2006-12-07 22:00:00 Details
All units are Sl-units | Gravity values are given in nm/s*2 | Conversation: 1pGal = 10nm/s"2

Abbildung 3.6: Listenansicht der Absolutschweremessungen in Wettzell, Anzeige
von Meta-Daten

Edit: Processing Results
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Abbildung 3.7: Detailansicht fiir eine Messung aus dem Jah-
re 2006, Anzeige von Prozessierungsdetails
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3.2.5 OpenADB, ein offenes Webportal fur Altimeterdaten

Das DGFI fithrt unter dem Namen OpenADB ein offenes Webportal', das
den Zugriff auf die Daten aller aktuellen Altimetermissionen (Geosat,
ERS-1, TOPEX, ERS-2, GFO, Jason-1, ENVISAT, ICESat, Jason-2, in
Kirze auch CryoSat-2 und SARAL/Altika) gewahrleistet. Die Aufnahme
neuer Missionsdaten ist — soweit kein dffentlicher Zugang besteht — durch
mehrere, von den Raumfahrtagenturen akzeptierte Projekte sicherge-
stellt. Die wesentlichen Parameter der Missionsdaten werden in eine ge-
nerische, d.h. weitgehend missions-unabhangige Datenstruktur umge-
setzt, um eine einheitliche Schnittstelle fiir nachfolgende Analysepro-
gramme zu realisieren. Die Datenbesténde bestehen in der Regel in 1Hz
Messungen. Mit der Aufnahme hochfrequenter Messungen (mit 10, 20
bzw. 40 Hz Abtastung) erreicht das Datenvolumen den TerraByte-
Bereich. Die Abspeicherung der Daten erfolgt deshalb binar; dies ge-
wahrleistet zugleich schnelle Lese- und Schreiboperationen. Als wesent-
liches Merkmal der OpenADB Datenbasis ist es moglich, mehrere Versi-
onen eines Parameters gleichzeitig zu verwalten. Diese als MVA (Multi-
Version-Altimetry) bezeichnete Struktur tragt dem Umstand Rechnung,
dass in unregelmaRigen Abstdnden neue Bahninformationen oder ver-
besserte Korrekturmodelle bereitstehen, die mdglichst schnell aufge-
nommen werden, ohne die bisherigen Parameterwerte sofort zu I6schen.

Registrierte Nutzer kénnen mit dem OpenADB Webportal die verfiigbaren
Datenbestande erkunden (vgl. Abbildung 3.8) und Ausziige bestellen.
Dazu kdnnen sie vorgegebene oder selbst definierte Gebiete und ein Da-
tenformat auswahlen, die Mission bestimmen und einen Zeitraum festle-
gen. Der Auftrag wird entgegen genommen und im ,batch“-Betrieb aus-
gefuhrt. Nach Fertigstellung wird dem Nutzer durch E-Mail ein Link auf
einen Passwort-geschiitzten Bereich eines ftp-Servers mitgeteilt, von
dem die Daten kopiert werden kénnen. Das Portal soll einfach bedienbar
sein und gut dokumentiert werden um auch Nutzer mit wenig Erfahrung
in der Altimetrie anzusprechen. In einem ,expert-mode* kann das Daten-
format aber auch selbst bestimmt und sogar Rechenoperationen mit den
Parametern durchgefuhrt werden.

Home / Pass Locator EontFrofés  You are logged in as

=1 "‘"??w"

' ‘o, ’¢ '»« o’o
,ofb’m mumoe w A

\
Abbildung 3.8: Das OpenADB Webportal mit der Anzeige der Bodenspuren
(,pass locator) von Jason-1 und ENVISAT fiur den westlichen
MittelImeerraum.

! http://openadb.dgfi.badw.de
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3.2.6 Metadatenkatalog

Metadaten sind Daten Uber Daten, d.h. beschreibende Informationen der
eigentlichen Daten. Es sind strukturierte Daten, mit deren Hilfe eine In-
formationsressource beschrieben und dadurch besser auffindbar ge-
macht wird. Metadaten sind maschinenlesbare Informationen, d.h. mit
Hilfe von Programmen (Metadaten-Suchmaschinen, Metadaten-Brokern)
kénnen Metadatenbestéande durchsucht werden.

Metadaten-Broker konnen verschiedene Metadaten-Quellen durchsu-
chen, so dass Uber ein zentrales Interface beliebig viele Metadaten-
Quellen durchsucht werden kénnen. Dazu ist es erforderlich dass alle
Metadaten einem einheitlichen Standard folgen oder zumindest dass die
verwendeten Standards durch Mappings (automatisch) aufeinander ab-
gebildet werden kdnnen. Die Interoperabilitdét und Vergleichbarkeit von
Metadaten héngt wesentlich von den verwendeten Standards und existie-
renden cross-mappings zwischen diesen Standards ab.

Geodateninfrastruktur / Interoperabilitat

Um Geodaten uber wissenschaftliche Fachdisziplinen bzw. Gber Organi-
sationsgrenzen hinweg nutzen zu kdénnen, muss in globaler Zusammen-
arbeit eine interoperable Geodateninfrastruktur aufgebaut werden. Dazu
mussen geeignete Organisationsstrukturen etabliert, Metadatenmodelle
und —profile entwickelt sowie geeignete Architekturen bereitgestellt wer-
den. Um die Interoperabilitdt zu gewahrleisten missen diese Arbeiten an
den Standards der ,International Organization for Standardization“ (1ISO)
und des ,Open GIS Consortium® (OGC) ausgerichtet sein. Dabei ist die
Zusammenstellung eines gemeinsamen Vorrats an Schlagworten fir eine
einheitliche Beschreibung des Datenbestandes auch auf einer semanti-
schen Ebene von Bedeutung, um die Daten in einen interpretierbaren
und vor allem durch Maschinen (d.h. automatisch) auswertbaren Sach-
zusammenhang einzuordnen.

Metadatenmodelle und -profile

Basierend auf der ,Unified Modeling Language“ (UML) liefern die Normen
der 1SO191xx-Familie verbindliche Schablonen zur Modellierung von
Metadaten. Damit ist allerdings noch nicht der Austausch von Metadaten
gewahrleistet, da keine Vorgaben fir Formate und Protokolle gemacht
werden. Bei der Entwicklung von Profilen verbleiben eine Vielfalt von
moglichen Gestaltungsformen sowohl auf inhaltlicher als auch technolo-
gischer Ebene (Applikationsprofil).

Der ISO 19115 Standard ,Geographic information — Metadata“ wurde mit
dem Ziel entwickelt, die Anspriiche an einen Metadatensatz aus mog-
lichst vielen Disziplinen zu erflllen. Sollten aber dennoch spezielle Anfor-
derungen aus einem bestimmten Anwendungsbereich nicht mit der vor-
handenen Struktur abgebildet werden kénnen, sind Regeln zur Erweite-
rung mit in den Standard aufgenommen. Somit wird eine gré3tmogliche
Flexibilitat erreicht, die eine problemlose Anwendung des Standards auch
auf die Datensatze im Umfeld der Erdrotation und Referenzsysteme er-
laubt.

Solche Erweiterungen haben allerdings den Nachteil, dass sie fir ,Au-
Renstehende® zwar lesbar, jedoch nicht unbedingt interpretierbar sind.
Um die Belange aller Beteiligten abzudecken, sollen alle Erweiterungs-
und Interpretationsmdoglichkeiten zwar genutzt, missen aber abgestimmt
in einem gemeinsamen Profil etabliert werden.

Sollen unterschiedliche Aspekte raumbezogener Daten, etwa Umwelt-
und Katasterkarten, in einem Ubergeordneten Kontext verknipft werden,
mussen entweder die dafir bendétigten Implementierungen an verschie-
dene Profile angepasst werden, oder aber man einigt sich auf einen
kleinsten gemeinsamen Nenner, ein gemeinsames, abgestimmtes Profil



Formate und Protokolle
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mit umfassenden Sprachumfang (Haner et al. 2004). Vorteile und Nach-
teile:

Vorteile Nachteile

Einheitliches Vokabular, einheitli- | Nicht unerheblicher Aufwand fur
che Protokolle Abstimmungsprozesse
Redundanzfreier Informationsaus- | Notwendigkeit von Kompromiss-
tausch bildungen

Weitgehend automatisierter und Ein kleinster gemeinsamer Nen-
transparenter Prozess des Da- ner ist moglicherweise sehr grof
tenaustausches

Kein Verlust von spezifischen

Daten

Keine spezifischen Dialekte, die
angepasste Software erfordern

Einheitliche Rechercheoberfla-
chen und Visualisierung
Minimierung des technologischen
Aufwands

Die Vormachtstellung unter den Protokollen nimmt unangefochten die
.eXtensible Markup Language“ (XML) ein. Es ist abzusehen, dass XML,
schon jetzt ein Quasistandard, die Basis flr einen grundlegenden und
flexiblen Austausch von Geodaten bilden wird. Mit der ,Geographic
informaton — Metadata — Implementation Specification® (ISO 19139) wird
durch die Vorgabe der Codierung in XML und der verbindlichen Zusam-
menstellung relevanter ISO-Normen in einer , XML Schema Definition®
(XSD) die Basis fir eine plattform- und systemuibergreifende Kommuni-
kation gelegt.

Ein gemeinsames Metadatenmodell im IERS und auch in GGOS sollte
zunachst die Kernelemente des ISO 19115 Standards als Grundlage fur
ein Metadatenmanagment Ubernehmen (Schwegmann und Richter,
2010). Im ISO Standard sind alle Element (auch die Kernelemente)
mandatory (m), conditional (c) oder optional (0). Es ist zu Uberlegen, ob
die Kernelemente in GGOS alle mandatory gesetzt werden sollen oder
entsprechend der 1ISO Charakterisierung Ubernommen werden sollen.
Dariiber hinaus gehend ist zu Uberlegen, welche Felder des 1ISO 19115
Standards weiterhin im GGOS Metadatenmodell Eingang finden und in
welcher Auspragung (m, c, o) (Tabelle 3.1).

Auf inhaltlicher Ebene ist ein Vokabular (Schlagwortlisten, Thesauri) zu
vereinbaren, das allen Anwendungsfeldern genigt und sowohl zur Er-
zeugung der Metadaten als auch zur Recherche verwendet wird. Die Ab-
stimmung gemeinsamer Schlagwortlisten und Thesauri ist hier von gro-
Rer Bedeutung, damit z.B. bei der Recherche nach dem Begriff ,EOP* in
allen Informationsdiensten Treffer zum Thema ,Earth orientation parame-
ter* gefunden werden.

Ziel ist die Erstellung des GGOS Portals als multifunktionaler Einstiegs-
punkt fur die Projekte GGOS/GEOSS.



Tabelle 3.1: Kernmetadatensatz fir IERS/GGOS

Information

MD_Metadata 2 Metadata file identifier 0
10 | Metadata standard name o]
11 | Metadata standard version o]
3 Metadata language c
4 Metadata character set c
8 Metadata point of contact m
9 Metadata date stamp m
6 Scope to which the metadata applies c
MD_ Identification 360 | Dataset title m
361 | Dataset short title 0
362 | Dataset reference date m
29 | Dataset responsible party m
25 | Abstract describing the dataset m
33 | Descriptive keywords m
28 | Status o]
MD_ Dataldentification 37 | Spatial representation type o]
38 | Spatial resolution of the dataset m
39 |Dataset language m
40 [Dataset character set c
41 | Dataset topic category m
42 | Geographic location
43 | bounding box or geographic identifier m
45 | Vertical and temporal extent of dataset m
MD_Constraints 71 | Constraints on using the resource o]
DQ_DataQuality 79 | Scope of data m
81 |Lineage statement c
135 | Value unit for reporting a data quality result o]
137 | Quantitative value of the evaluation procedure 0
MD_Maintenancelnformation 143 | Maintenance frequency o]
MD_ReferenceSystem 196 | Reference system m
MD_Distribution 271 | Distribution format m
277 | On-line resource m
285 | Format name m
286 | Format version m
MD_MetadataExtension- 14 |Information on metadata extensions o]
Information
MD_ApplicationSchema- 321 | Application schema information o]

(m = mandatory, ¢ = conditional, o = optional, (0) = not part of core set).
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3.2.7 Datenhaltung von Zeitreihen (Pilotprojekt)

Die Messdaten und Analysedaten der Geodasie beruhen zum grof3en
Teil aus Zeitreihen. Es soll eine Methodik der Speicherung von Daten auf
Rechnern gefunden werden, um eine Optimierung der Zugriffe auf die
Zeitreihen zu ermdglichen. Gleichzeitig sollen Verfahren ermittelt werden,
die die Metainformationen Uber diese Zeitreihen erfassen und die Suche

von Datensatzen unterstitzen.

3.3 Tabellarische Zusammenfassung der Ziele

Anforderungen an echtzeitnahen Datentransport

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

VLBI-Datentransport

Reduzierung der Latenzzeit fur

Intensive-Messungen zur Bestim-
mung der Rotationsphase der Erde
(UT1-UTC)

Korrelation von Netzwerkmessungen

zur Bestimmung des vollstandigen
Satzes der Erdrotationsparameter

Erh6hung der Kapazitat des An-
schlusses des GO Wettzell an das
weltweite Datennetz auf 1 GB/s

VLBI-Datentransport

Steigerung der Zuverlassigkeit des
echtzeitnahen Datentransfers und
Reduktion der menschlichen Interak-
tion beim eTransfer

Steigerung des Datenvolumens fir
die Zwischenspeicherung am Kor-
relator mittels eines RAID-Systems

Entwicklung und Implementierung
von Routinen fiir Start, Uberwa-
chung, Fehlerbehandlung bzw.
Neustart des eTransfers in einem
automatischen Modus

Datenhaltung und Informationsgewinnung

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Datenmodellierung

Integrierte Datenhaltung

Weiterentwicklung neuartiger Da-
tenmodelle und benutzerfreundli-
cher Schnittstellen, einheitlich fur
alle Datentypen

IERS-Datenhaltung

Verbesserung der Nutzerfreundlich-
keit und VergrofRerung des Nutzer-
kreises fur das IERS-Daten- und
Informationssystem

Ausbau des interaktiven Datenana-
lysetools

Unterstutzung durch leistungsfahi-
ge Plotsoftware

Entwicklung der Methodik zur

Speicherung und Bearbeitung von
Zeitreihen (Pilotprojekt)

IERS-Datenhaltung

Erweiterung des Datenbestands im
Bereich der geophysikalischen Flui-
de

Erstellung der erforderlichen XML
Schemata

automatische Erfassung der Meta-
daten

GGOS Portal

Multifunktionaler Einstiegspunkt fur
die Projekte GGOS/GEOSS

Entwurf der Architektur
Aufbau und Betrieb der Registratur
Einbindung der IAG Dienste

Erfassung der internen und exter-
nen Nutzeranforderungen

Einbindung von Web-Services aus
dem IERS Daten- und Informati-
onszentrum
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FGS Methodenbank

Verknupfung der geodatisch-
geophysikalischen Zeitreihen mit
Modellen der Erdrotation

Erstellung eines Erdrotationssimu-
lationstools

Verknipfung mit Astrotoolbox

Internationale Daten-

Beitrag zur Realisierung eines neu-

Weiterentwicklung der Datenbank

bank fur Absolut- en internationalen Schwerereferenz- | im Rahmen der Working Group for
schweremessungen — Systems Absolute Gravity (WGAG)

AGrav

Metadatenkatalog ErschlieBung der geodétischen Da- Erstellung eines ISO konformen

tensétze fur Web Catalog Services
der verschiedenen
Observingsystems

Metadatenkatalogs fur GGOS

Aufbau und Betrieb eines
Clearinghouses fir GGOS fur die
Interoperabilitdt von Metadaten /
Daten

Aufbau und Betrieb eines Web

Catalog Service, Einbindung in
GEOSS

Pilotprojekte

Thema

Projekt

Darstellung von Zeitrei-
hen

Entwicklung der Methodik zur effizienten Speicherung von geodéatischen
Zeitreihen auf Rechnern, welche eine Optimierung der Zugriffe auf die
Zeitreihen moglicht. Entwicklung von Verfahren, welche Metainformationen
Uber diese Zeitreihen erfassen und die Suche von Datensétzen unterstut-

zen.
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4 Methodische Grundlagen und Verfahren

In Hinblick auf die von GGOS gesteckten Ziele sind die Anstrengungen
fur eine konsistente Kombination der geodétischen Messverfahren wei-
terzufuhren. Ziel ist, Kombinationsstrategien zu entwickeln, welche die
Starken der unterschiedlichen Techniken optimal nutzen. Weitere Unter-
suchungen erfordert die Problematik der Verbindungsmessungen ("local
ties") zwischen den geometrischen Raumverfahren. In die Studien einbe-
zogen werden sollen dabei auch Verbindungsmessungen im Raum, wel-
che z.B. VLBI-Beobachtungen von GNSS-Satelliten oder zukiinftige Sa-
tellitenmissionen liefern kénnen. Fehlereinfliisse auf die gesamten Mess-
vorgénge sollen weiter untersucht und die physikalische Modellierung
sowohl der Beobachtungen als auch der Hintergrundmodelle verbessert
werden. Die aus der FGS in den Antrag fur eine DFG Forschergruppe
Referenzsysteme eingebrachten Ideenskizzen zeigen den Arbeitsrahmen
auf. Die skizzierten Themen beinhalten die Entwicklung konsistenter ter-
restrischer und zéalestischer Referenzrahmen beruhend auf verbesserter
Modellierung und Kombinationsstrategie, die Entwicklung optimierter Me-
thoden zur Verwendung von Verbindungsmessungen auf der Erde und
im Raum sowie die Realisierung eines dynamischen Bezugssystems,
welches die Starken der verfigbaren Satellitensysteme optimal nutzt.

Ausgehend von den vorliegenden Erfahrungen bei der Kombination ver-
schiedener Messverfahren zur Realisierung des terrestrischen Referenz-
systems ist die Methodik zur Kombination von Messungen auf Beobach-
tungsebene weiterzuentwickeln und in die praktische Nutzung einzufuh-
ren. Hierzu soll eine erweiterte Version der Bernese GPS Software ver-
wendet werden, welche die Kombination von GNSS, SLR und VLBI auf
Beobachtungsebene erlaubt. In Hinblick auf die zukinftigen neuen Navi-
gationssatellitensysteme sollen Methoden entwickelt werden, welche die
neuen Signale und die stabileren Uhren optimal nutzen. Die Mdéglichkeit
zur Reprozessierung grof3er Mengen an Beobachtungsdaten ist zentral
fur viele der geplanten Forschungsthemen.

Parallel werden die Entwicklungen flr echtzeithahe Auswertungen vo-
rangetrieben. Zum Einen bietet sich die Weiterentwicklung von Kompo-
nenten der Bernese GPS Software an, zum Anderen kann dies durch die
Entwicklung und Weiterentwicklung von spezieller Echtzeitauswertesoft-
ware erreicht werden. Damit wird zum Beispiel die Bestimmung von Sa-
tellitenuhr- und -bahnkorrektionsdaten, ,differential code biases®,
lonosphérenparametern, Tropospharenwerten mdoglich oder verbessert.
Die Bereitstellung dieser Produkte geht einher mit der Entwicklung neuer
Standards zu deren effizienter Verbreitung via RTCM.

Untersuchungen zum Rotationsverhalten der Erde stehen weiterhin im
Fokus der FGS. Die FGS beteiligt sich mit mehreren Teilprojekten an der
DFG Forschergruppe "Erdrotation und globale dynamische Prozesse".
Die Fragestellungen beinhalten die Integration von Erdrotation, Schwere-
feld und Geometrie mittels raumgeodatischer Verfahren, der Analyse von
Anregungsmechanismen der Polbewegung und dem Einbezug der Be-
obachtungen des Grofdringlasers des Geodatischen Observatoriums
Wettzell. Studiert werden sollen die Korrelationen zwischen zeitlich hoch-
aufgelosten Polparameter und Nutationsparameter, die Stabilitat der Ori-
entierung der GNSS Bahnen sowie der Einfluss der unterschiedlichen
Umlaufszeiten der Satelliten der verschiedenen GNSS.

Neben der fortgesetzten Unterstitzung des Aufbaus eines Internationa-
len Altimetrie Services (IAS) soll im Bereich der Satellitenaltimetrie eine
maglichst lange Zeitreihe préziser Altimetermessungen bereitgestellt und
durch konsistente Kalibrierung und Kombination ein einheitlicher gesi-
cherter Bezug zum Geozentrum erarbeitet werden. Es soll die Kinematik
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des Meeresspiegels weiter analysiert und verbesserte globale Gezeiten-
modelle abgeleitet werden. In Kombination mit Resultaten von GRACE
und GOCE sollen hochauflésende Schwerefeldstrukturen bestimmt und
Geoid und dynamische Ozeantopographie getrennt werden. Schlie3lich
soll die Expertise fir neue Sensor-Technologien wie delay Doppler, wide
swath altimetry, GNSS Reflectometry aufgebaut und genutzt werden.

Der Satellit GOCE wurde am 17. Marz 2009 erfolgreich in seine Umlauf-
bahn gebracht. Die Verarbeitung seiner Daten und die Interpretation der
abgeleiteten Resultate wird die néchste Berichtsperiode maf3geblich pré-
gen. Dabei sind eine detaillierte Analyse aller Prozessierungsschritte der
Verarbeitungskette und ein vertieftes Verstéandnis in Theorie und Anwen-
dung der verschiedenen Sensoren von entscheidender Wichtigkeit. Dies
schlie3t Beobachtungssysteme im Weltraum, auf Flugzeugen sowie auf
der Erdoberflache mit ein. Als Beitrag zur Realisierung einer GRACE-
Folgemission werden neuartige Beobachtungskonzepte und entspre-
chende Simulationsprozesse entwickelt, die es erlauben, Aussagen Uber
zuklnftige Beobachtungs- und Missionsszenarien zu treffen. Zur Berech-
nung hochauflosender regionaler und globaler Schwerefeld- bzw.
Geoidmodelle und zur Realisierung eines modernen globalen Héhenrefe-
renzsystems werden Methoden und Modellansétze zur rigorosen Kombi-
nation von Schwerefeldbeobachtungen verschiedener Satellitenmissio-
nen und terrestrischer Messungen weiterentwickelt. Durch regelmafige
Absolutschweremessungen und Beteiligung an Vergleichskampagnen
der Absolutgravimeter tragt die FGS zur Realisierung eines globalen
Schwerestandards und damit zum Aufbau eines konsistenten und lang-
zeitstabilen globalen Schwerereferenzsystems bei. Schlie3lich beteiligt
sich die FGS an der Erneuerung des Deutschen Haupththennetzes.

4.1 Geodatische Punktfelder

Stand der Forschung

Als Punktfeld bezeichnen wir die Menge aller Punkte, die auf einer Fla-
che, in der Geodasie im Allgemeinen auf der Erdoberflache, liegen. Mit
raumgestitzten Positionierungsverfahren, insbesondere mit SLR, GNSS
und VLBI, kénnen Punktfelder heute mit einer relativen dreidimensiona-
len Lagegenauigkeit im Bereich weniger Millimeter bestimmt werden. Da-
bei ist die horizontale Lage im Allgemeinen um den Faktor zwei bis drei
besser als die radiale Komponente (Hohe). Da die Punktkoordinaten aus
den Messungen nicht direkt schatzbar sind, werden eindeutig definierte
und realisierte Referenzsysteme bendtigt, auf die sich die Koordinaten
beziehen. Aus Wiederholungsmessungen lassen sich dann zeitliche An-
derungen der Punktkoordinaten ableiten, die heute bei kontinuierlich
messenden Stationen als konstante Geschwindigkeiten angegeben wer-
den und Genauigkeiten von einem Millimeter pro Jahr aufweisen. Ebenso
wie bei den Koordinaten werden die horizontalen Geschwindigkeiten sig-
nifikant besser bestimmt als die radialen.

Die Genauigkeit der zeitabhéngigen Koordinaten ist vor allem wegen sys-
tematischer Fehler der einzelnen Messverfahren, der Modellierung und
Reduktion unregelmagiger physikalischer Einflisse sowie des eindeuti-
gen Bezugs zum Referenzsystem begrenzt. So weisen z.B. die SLR-
Messungen auf vielen Stationen instrumentell bedingte systematische
Streckenfehler auf (z.B. "range bias"), die GPS-Messungen sind durch
Fehler in der Bahnmodellierung (z.B. Strahlungsdruck) verfalscht, und bei
VLBI-Messungen fiihren Deformationen der Teleskope zu Fehlern. Bei
allen Verfahren verursachen physikalische Einflisse, insbesondere der
Atmosphére und der Hydrosphére, Fehler bei den Koordinatenbestim-
mungen. Das Referenzsystem wird bei den einzelnen Verfahren physika-
lisch unterschiedlich realisiert. SLR-Messungen erlauben wegen der di-
rekten Streckenmessung zu Satelliten den unmittelbaren Bezug zu einem
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geozentrischen System, GPS- und VLBI-Messungen mussen uber (na-
hezu) identische Punkte mit fehlerbehafteten Koordinaten und Verbin-
dungsmessungen in dieses transformiert werden. Die Langeneinheit Me-
ter wird bei allen Verfahren durch unterschiedliche Reduktionen der Lauf-
zeit elektromagnetischer Wellen in der Atmosphére festgelegt.

Ein einheitliches terrestrisches Referenzsystem zur Bestimmung geodati-
scher Punktfelder wird durch einen Rahmen von Referenzstationen reali-
siert, deren Koordinaten durch Kombination der Messdaten der verschie-
denen Verfahren berechnet werden. Die Methodik hat sich in den letzten
funf Jahren insofern geéndert, als die Zeitabhangigkeit der Koordinaten
nicht durch konstante Geschwindigkeiten der technikspezifischen Punkte
auf den Stationen in die Kombination eingefuhrt wird, sondern es werden
fur jedes Verfahren (woéchentliche) Epochenkoordinaten berechnet und
Uber lokale Verbindungsmessungen zu konstanten Geschwindigkeiten in
einer gemeinsamen Ausgleichung zusammengefihrt (Angermann et al.,
2007). Die Orientierung der Koordinatenachsen wird durch simultane
Ausgleichung der Erdorientierungsparameter (EOP) mit geschéatzt. Die
FGS ist mal3geblich beteiligt an der Vorbereitung eines DFG Antrages flr
eine Forschergruppe zu Referenzsystemen. Die ausgearbeiteten Projekt-
skizzen werden in die folgenden Abschnitte eingebunden.

Die Forschung zur Verbesserung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der zeitabhéngigen Bestimmung geodatischer Punktfelder wird vor allem
durch die Kommissionen und wissenschaftlichen Dienste der Internatio-
nalen Assoziation fir Geodasie (IAG) vorangetrieben. Dies sind insbe-
sondere die Kommissionen 1 "Reference Systems" und 4 "Positioning
and Applications” sowie der "International Earth Rotation and Reference
Systems Service" (IERS), der "International GNSS Service" (IGS), der
"International Laser Ranging Service" (ILRS), der "International VLBI
Service for Geodesy and Astrometry” (IVS) und der "International DORIS
Service® (IDS). Die FGS hat zu der Forschung durch intensive Mitarbeit in
diesen Kommissionen und Diensten wesentlich mitgewirkt. Die wichtigs-
ten Funktionen der letzten funf Jahre sind im Kapitel 6 aufgefuhrt.

Innerhalb des IERS werden das zélestische und das terrestrische Refe-
renzsystem von den beteiligten Produktzentren unabhangig voneinander
als "International Celestial Reference Frame" (ICRF) und "International
Terrestrial Reference Frame" (ITRF) bestimmt. Die FGS ist an diesen Ar-
beiten maf3geblich beteiligt: In der Funktion als ITRS Kombinationszent-
rum hat die FGS eine kombinierte Losung fur die neueste Realisierung
des terrestrischen Referenzsystems, den ITRF2008, berechnet. Dazu
wurden Zeitreihen von Stationskoordinaten und Erdorientierungsparame-
tern der Raumbeobachtungsverfahren VLBI, SLR, GPS und DORIS uber
einen langen Zeitraum (bis zu 28 Jahre) auf Normalgleichungsebene
kombiniert. Die am DGFI verwendete Kombinationsmethodik ist in ver-
schiedenen Publiklationen dargestellt (z.B. Angermann et al., 2009, Seitz,
2009). Die FGS war auch an den Arbeiten zur Berechnung des ICRF2,
der neuesten Realisierung des zalestischen Referenzsystems, beteiligt
(Ma, et al., 2009).

Durch die getrennte Bestimmung des ITRF, ICRF und der beide Rahmen
verbindenden Erdorientierungsparameter, wie es auf internationaler Ebe-
ne innerhalb des IERS und der verantwortlichen Produktzentren heute
noch durchgefuhrt wird, entsteht eine Inkonsistenz, die keine gemeinsa-
me Interpretation und Nutzung zuldsst. Auf nationaler Ebene konnten
z.B. durch die Arbeiten im GGOS-D Projekt, das im Rahmen des Geo-
technologienprogramms von BMBF und DFG geférdert wurden (Rotha-
cher et al., 2010) erhebliche methodische Fortschritte gegentiber dem in-
ternationalen Stand erzielt werden. An diesen Arbeiten war die FGS
mafgeblich beteiligt. Wesentliche Ziele von GGOS-D waren die Generie-
rung konsistenter und mit einheitlichen Standards und Modellen
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reprozessierter Beobachtungsreihen der geodéatischen Raumverfahren,
eine gemeinsame Bestimmung des terrestrischen und zalestischen Refe-
renzrahmens, sowie die Berechnung konsistenter Zeitreihen geodéatisch-
geophysikalischer Parameter.

Eine wesentliche Unzulédnglichkeit der gegenwartigen Bestimmung geo-
datischer Punktfelder ist die Darstellung der Zeitabhéngigkeit der Koordi-
naten. Es werden immer noch ausschlieB3lich konstante Geschwindigkei-
ten der Punkte angenommen. Saisonale, episodische oder anomale Ef-
fekte werden nicht wiedergegeben. Dies hat zur Folge, dass bei Benut-
zung unterschiedlicher Referenzpunkte zu verschiedenen (Jahres-) Zei-
ten bei den Anschlusspunkten unterschiedliche Koordinaten erhalten
werden (siehe Abbildung 4.1). Die daraus resultierenden Fehler liegen
deutlich Uber der heutigen Messgenauigkeit.

Die Kinematik des ITRF bezieht sich auf ein geologisch-
geophysikalisches Modell (NNR NUVEL-IA), das die ausgedehnten De-
formationszonen der Erdoberflache (z.B. die mediterranen und
zirkumpazifischen Gurtel) nicht erfasst und mit der geforderten Genauig-
keit nicht fur die heutige Zeit gilt. Die FGS berechnet aktuelle Modelle der
Plattenkinematik und Erdkrustendeformationen (APKIM) aus geodatisch
beobachteten Punktbewegungen, die signifikante Abweichungen von den
geophysikalischen Modellen zeigen (Drewes, 2009).

Validierung der GPS Satellitenbahnen mit SLR (Urschl et al, 2007) sowie
die Analyse von Spriingen der Orbits an den Tagesgrenzen zeigen, dass
trotz der heute erreichten hohen Prazision der Bahnen signifikante Mo-
dellierungsdefizite bestehen. Perioden, welche mit bahnspezifischen Pe-
rioden im Zusammenhang stehen, finden sich auch in der mit GPS be-
stimmten scheinbaren Bewegung des Bezugspunktes des terrestrischen
Referenzsystems sowie in den Zeitserien der Stationskoordinaten (Ray et
al., 2008). Neben Defiziten in der Bahnmodellierung stehen auch Alia-
singeffekte von Mehrwegeeinfliissen zur Diskussion (King and Watson,
2010). Nur zum Teil kdnnen die beobachteten durch unmodellierte
Albedostrahlung der Erde und den RickstoR3 infolge der Mikrowellenaus-
strahlung erklart werden (Ziebart et al., 2005). Innerhalb der FGS wurden
Albedomodelle zur Untersuchung der Storeffekte entwickelt (Rodriguez et
al., 2009).

Gegenwartig fliegen zwei Galileo-Testsatelliten um die Erde und senden
Signale auf Galileo-spezifischen Frequenzen aus. Mittlerweile sind auch
entsprechende Empfanger und Antennen verschiedener Hersteller auf
dem Markt verfligbar. Das DLR (Deutsches Luft- und Raumfahrtzentrum)
und das BKG haben gemeinsam das CONGO (COperative Network for
GIOVE Observation) Trackingnetz aufgebaut (Montenbruck et al., 2009),
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ein globales Echtzeit-Empfangernetz, welches Anfang 2010 aus insge-

Abbildung 4.1: Saisonale Hohen&nderungen der Station Brasilia von bis zu 3 cm.
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Referenzsysteme

samt zehn Stationen bestand (Abbildung 4.2). Seit Anfang 2009 werden
die Daten der Trackingstationen unter Verwendung des am BKG entwi-
ckelten NTRIP-Protokoll Gber einen Broadcaster beim BKG in Echtzeit
zur Verfligung gestellt. Die Datenstrome werden am IAPG empfangen
und archiviert. RoutinemaRig werden aus den Daten taglich Bahnen der
beiden GIOVE Satelliten im Dezimeterbereich berechnet (Steigenberger
et al., 2010), um mit der Datenqualitat und den spezifischen Problemen
der Kombination von GPS und Galileo vertraut zu werden und die Giite
des Wasserstoffmasers an Bord von GIOVE-B zu untersuchen (siehe
auch Abschnitt 1.4).
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Abbildung 4.2: CONGO Echtzeitnetz, betrieben von DLR und BKG
(Montenbruck et al., 2009)

Die Referenzsysteme bilden die Grundlage der Arbeiten zur Positionie-
rung, Navigation, Raumfahrt und fur die Erdsystemforschung und damit
einen Schwerpunkt der Arbeiten der FGS. Die verschiedenen geodati-
schen Raumbeobachtungsverfahren (VLBI, SLR/LLR, GPS, DORIS) wei-
sen unterschiedliche Starken und Schwachen fir die Realisierung der
Referenzsysteme auf. Die Eingangsdaten missen deshalb auf ihre Zu-
verlassigkeit fur die Bestimmung der Datumsparameter (Koordinatenur-
sprung, Orientierung und MaR3stab) untersucht und mit geeigneten Algo-
rithmen zur Datumsfestlegung genutzt werden. Ziel ist es, die Methodik
der Kombination der Beobachtungsverfahren weiter zu verbessern um
die jeweiligen Starken der unterschiedlichen Techniken optimal zu nutzen
und die Schwachen zu eliminieren. Der Einfluss der Netzgeometrie ist
dabei in die Untersuchungen einzubeziehen.

Da die Ergebnisse aus den einzelnen Beobachtungsverfahren unter-
schiedliche Datumsdefekte aufweisen, missen zur Realisierung des ter-
restrischen Referenzsystems geeignete Datumsbedingungen eingefiihrt
werden. Dies betrifft die Festlegungen des Koordinatenursprungs im
Geozentrum, der Orientierung relativ zur Rotations- bzw. Haupttragheits-
achse und des Maf3stabs. Zu untersuchen ist dabei auch der Einfluss der
Stationsverteilung und der Gewichtung der einzelnen Verfahren. Einen
wesentlichen Beitrag zur kinematischen Datumsfestlegung sollen aus
geodatischen Beobachtungen abgeleitete aktuelle Modelle der Plattenki-
nematik und Erdkrustendeformationen (APKIM) liefern. Insgesamt soll bei
der Datumsfestlegung bestmdgliche Konsistenz zwischen TRF, EOPs,
CRF und dem Erdschwerefeld (niedere harmonische Koeffizienten) er-
zielt werden.

Hierzu soll auch das Potential des Einschlusses von tieffliegenden und
mit GNSS-Empféangern ausgestatteten Satelliten untersucht werden. Da
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tieffliegende Satelliten eine andere Sensitivitdt aufweisen auf Lage und
Orientierung des Erdschwerefeldes und die BeobachtungsgréfZen unbe-
einflusst durch troposphérische Refraktionseffekte sind, kann eine ver-
besserte Realisierung des durch GNSS alleine realisierten dynamischen
Bezugssystems erwartet werden. Voraussetzung ist aber, dass die phy-
sikalischen Bahnmodelle fiir die hoch- wie fir die tieffliegenden Satelliten
verbessert werden. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch das
Studium des Einflusses praziser Distanzmessungen zwischen Satelliten
eines zukunftigen GNSS Systems auf die Realisierung des dynamischen
Satellitenbezugssystems. Entsprechende Themen sind als Projektskizze
in den Bindelantrag zur geplanten DFG-Forschergruppe Referenzsyste-
me integriert worden.

Um die Konsistenz der Kombinationsergebnisse zu verbessern, soll eine
rigorose Kombination von verschiedenen Parametern (z.B. Stationsposi-
tionen, -geschwindigkeiten und Erdorientierungsparameter) und die ge-
meinsame Schatzung der Referenzsysteme (zélestisch und terrestrisch)
durchgefuhrt werden. Voraussetzung dafir ist die Verwendung identi-
scher Konstanten und Modelle bei der Prozessierung der Messdaten der
einzelnen Beobachtungsverfahren und eine nicht verzerrende Auswerte-
methode. Die bei der Berechnung des terrestrischen Referenzrahmens
(ITRF) immer noch ubliche Transformation von ausgeglichenen Stations-
koordinaten soll durch die Akkumulation der origindren Beobachtungs-
gleichungen oder von datumsfreien (singuldren) Normalgleichungen er-
setzt werden. Die optimale Kombination der Normalgleichungen (Skalie-
rung, Gewichtung durch Kovarianzkomponentenschétzung, Datumsfest-
legung) wird weiter erforscht.

Ein weiterer Schritt zur Genauigkeitssteigerung der Ergebnisse ist die
verbesserte Parametrisierung der zeitabhangigen Stationspositionen.
Dazu sollen zunachst periodische Variationen der Stationen geschatzt
und als kinematische Parameter der zeitabhéangigen Koordinaten der Re-
ferenzstationen mitgeliefert werden. Dies ist besonders wichtig bei der
Verwendung der Referenzsysteme mit kurzen Beobachtungszeiten, in
denen sich periodische Bewegungen nicht durch lineare Geschwindigkei-
ten approximieren lassen. In einem zweiten Schritt sollen physikalische
Modelle (z.B. Auflasten) so parametrisiert werden, dass verbesserte Pa-
rameter geschatzt werden kénnen (z.B. Elastizitatsmodul). Auch mit dem
Thema der konsistenten Realisierung der Bezugssysteme durch verbes-
serte Modellierung und Kombination ist die FGS mit einer Projektskizze
im Bundelantrag Forschergruppe Referenzsysteme vertreten.

Von grundlegender Bedeutung fir die Berechnung eines terrestrischen
Referenzsystems ist die VerknlUpfung der (globalen) Netze der verschie-
denen Verfahren. Dies ist heute nur mit Hilfe von lokalen terrestrischen
Verbindungsmessungen ("local ties") zwischen direkt benachbarten In-
strumenten verschiedener Techniken auf Ko-lokationsstationen mdaglich.
Es sollen Strategien zur Auswahl geeigneter Stationen zur Verknipfung
der Verfahren entwickelt sowie der Einfluss eventueller Fehler in den ter-
restrischen Messungen auf die kombinierten Parameter abgeschétzt und
Mdoglichkeiten zu ihrer Elimination untersucht werden. Die Mitarbeit der
FGS in der "IGS Antenna Working Group" und in der IERS Working
Group on Site Survey and Co-location ergibt sich aus diesen Aktivitaten.
Alternative Mdglichkeiten zur Verknipfung der Systeme bieten sich Uber
Ko-lokation der verschiedenen Techniken auf Satelliten oder auf dem
Mond. Das Potential solcher Verbindungsmessungen im Raum soll bear-
beitet werden. Eine FGS Projektskizze zu diesem Thema ist in den Bln-
delantrag Forschergruppe Referenzsysteme integriert.

Eine Verknlpfung der Sensorsysteme an Referenzstationen lasst sich
neben terrestrischen Verbindungsmessungen auch tber eine Kombinati-
on gemeinsamer Parameter erzielen. Innerhalb der FGS sind mit neuen
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Erweiterungen der Bernese GPS Software die Voraussetzungen geschaf-
fen, das Potential einer Kombination auf Beobachtungsstufe zur Realisie-
rung eines konsistenten Referenzsystems zu untersuchen. Neben einer
einheitlichen Modellierung und Parametrisierung ist neben der Kombina-
tion von Tropospharenparametern kollokierter Messsysteme auch die
Kombination von Uhrkorrekturparameter fiir die Einwegverfahren mog-
lich. Besondere Beachtung verdient dabei die gemeinsame Verarbeitung
von GNSS und VLBI-Beobachtungen. Die FGS beteiligt sich im Rahmen
dieser Thematik an der "IERS Working Group on Combination at the Ob-
servation level" (COL) und hat eine Projektskizze in den Bundelantrag
Forschergruppe Referenzsysteme integriert.

SchlieRlich wird die FGS auch eine Strategie zur Nutzung des neuen eu-
ropdischen Navigationssystems Galileo zur Realisierung des terrestri-
schen Referenzsystems und zu dessen geodatischer Sicherung fir die
Zukunft erarbeiten. Es ist vor allem der zuséatzliche Nutzen durch die Ein-
beziehung der Beobachtungsdaten des neuen Systems sowie ein Ein-
fluss der unterschiedlichen Umlaufszeit der Satelliten zu untersuchen.
Dazu sollen Simulationsstudien durchgefuhrt werden mit dem Ziel, eine
optimale Konfiguration der auszuwéhlenden Daten aus der lberaus gro-
3en Anzahl der Messungen zu ermitteln.

Préazise Punktpositionierung

Generelles Forschungsziel ist einerseits die hochprézise zeitabhéngige
Bestimmung geodéatischer Punktfelder Uber lange Zeitrdume, zum ande-
ren die echtzeitnahe Positionierung in einem global einheitlichen Refe-
renzsystem. Die langfristigen Arbeiten dienen vor allem der Erforschung
des globalen Wandels durch klimatische und anthropogene Einflisse
sowie der Geodynamik durch geophysikalische Prozesse. Die echtzeit-
nahe Positionierung dient der prazisen Navigation und dem Aufbau von
Frihwarnsystemen zum Erkennen von Naturgefahren.

Bei der prazisen Punktpositionierung missen samtliche Komponenten
der Auswerteverfahren grundlegend Uberprift und verbessert werden.
Dies betrifft die Untersuchung aller Einflisse auf den gesamten Messvor-
gang, die physikalischen Modelle zur Reduktion der Messungen und zur
Parametrisierung, die benutzten Konstanten, Standards und Konventio-
nen zur Datenverarbeitung, die mathematischen Algorithmen und die
Darstellungsformen. Erforderlich ist auch ein vertieftes Studium des Ein-
flusses von korreliertem Rauschen von GNSS Beobachtungen auf die
Fehlermal3e von Positions- und Geschwindigkeitsschatzungen mit dem
Ziel einer realistischeren Fehlerabschatzung. Es ist zudem heute ein Ge-
nauigkeitslevel erreicht, der eine Verbesserung der gegenwaértig verwen-
deten empirischen GNSS Bahnmodelle nétig macht. Zudem muissen
Strahlungsdruckmodelle hoher Qualitat fir die Galileo-Satelliten und die
neuen GPS-Blocktyps entwickelt werden. In einer verbesserten physikali-
schen Bahnmodellierung dirfte auch der Schlissel zum Verstandnis der
in verschiedenen GNSS-basierten Zeitserien auftauchenden anomalen
drakonitischen Perioden zu finden sein.

Bei den physikalischen Modellen sind vor allem die lonosphére und die
Troposphére sowie die atmosphérischen und ozeanischen Auflasten zu
untersuchen. Fur geodatische Anwendungen wird heute i.A. die
ionosphérenfreie Linearkombination verwendet. Gute lonsophéren-
modelle sind jedoch erforderlich zum Fixieren der Mehrdeutigkeiten so-
wie zur Modellierung der ionosphérischen Korrekturen héherer Ordnung.
In Hinblick auf das gré3ere Rauschen der ionosphérenfreien Linearkom-
bination ist zu untersuchen, ob die Verwendung dieser Linearkombination
noch zeitgemaR ist oder ob, basierend auf einem guten
lonospharenmodell, das Schéatzen stochastischer lonospharenparameter
unter Verwendung einer realistischen raum-zeitlichen Korrelation der Pa-
rameter die Resultate weiter verbessert.
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Die derzeitigen Modellierungsverfahren fur die Troposphére geniigen
nicht den hohen Anforderungen fur eine prézise Positionierung. Insbe-
sondere die Schatzung der Hbhenkomponente ist sehr stark mit der Tro-
posphare korreliert und wird von Modellfehlern verfalscht. Es muissen
verfeinerte Modelle erarbeitet und mit Beobachtungen der verschiedenen
Messverfahren (insbesondere GPS und VLBI) erprobt werden. Fur die
atmospharischen Auflasten gibt es noch keine hinreichend guten Er-
kenntnisse. Insbesondere die regionalen Unterschiede (z.B. an den Ran-
dern und im Innern der Kontinente, in geologisch verschiedenen Erdkrus-
tentypen, welche die Elastizitdtsparameter beeinflussen) missen weiter
untersucht werden. Die Ergebnisse sind wegen der kurzfristigen Defor-
mationen insbesondere fir kurze oder Echtzeit-Beobachtungen wichtig
und liefern auch Informationen fir die Geophysik (Elastizitat der Erdkrus-
te).

Ein Schwerpunkt wird die Einbeziehung neuer Beobachtungsgréfen, z.B.
des europaischen Navigationssystems Galileo sein. Eine Herausforde-
rung stellt die korrekte Behandlung von satelliten- und empfangerspezifi-
schen Biases sowie Biases zwischen GPS und Galileo einerseits sowie
die Implementation neuer Algorithmen zur Mehrdeutigkeitslésung bei Be-
obachtungen auf drei Frequenzen dar. Es sollen zudem Algorithmen zur
Lésung von Mehrdeutigkeiten fir undifferenzierte Beobachtungsdaten
entwickelt werden.

Viele der zu untersuchenden Modellverbesserungen machen die Analyse
von grofen GNSS-Datenmengen erforderlich. So kdnnen beispielsweise
die drakonitischen Orbitfrequenzen in den Stationskoordinaten erst in
Zeitserien einer Lange von rund 10 Jahren eindeutig identifiziert werden.
Modellverbesserungen zur Elimination dieser Effekte kbnnen damit nur
Uberpruft werden durch Verarbeitung grofRer Datenmengen des globalen
IGS Netzes. Sowohl die Rechenleistung als auch die fur eine effiziente
Verarbeitung und Qualitatskontrolle nétigen Automatisierungsprozeduren
stehen innerhalb der FGS zur Verfligung und wurden bereits fir mehrere
Rechendurchlaufe verwendet (Steigenberger et al., 2009). Geplant sind
innerhalb eines DFG-Projektes mit der TU Dresden, der ETH Zurich und
dem AIUB in Bern auch Reprozessierungslaufe zur Berechnung von
GLONASS-Bahnen und von Satellitenuhrkorrekturen. Letztere dienen zur
Unterstlitzung von Verdichtungslésungen beispielsweise zur konsistenten
Berechnung von atmospharischem Wasserdampf fir lange Zeitraume in
die Vergangenheit.

Modellierung von Uhrenparametern

Alle geometrischen Raumverfahren beruhen auf dem Prinzip der Lauf-
zeitmessung von elektromagnetischen Signalen, mithin auf der Messung
von Zeitintervallen. Stabile Uhren spielen damit bei allen Verfahren eine
grundlegende Rolle. Bei Zweiwegverfahren (SLR, PRARE) wird die
Zweiweglaufzeit eines Signals mithilfe eines Zeitintervallzéhlers mit hoher
Kurzzeitstabilitdit gemessen. Bei Einwegverfahren wie GNSS, VLBI, DO-
RIS, aber auch Laser-Transpondermessungen wird die Signallaufzeit
mithilfe von zwei verschiedenen Uhren gemessen. Synchronisation die-
ser beiden Uhren ist damit wesentlicher und integraler Bestandteil jeder
Bestimmung geodéatischer MessgroRen wie Stationskoordinaten.

Bei VLBI, DORIS, Laser-Transponder stehen pro Messepoche nicht ge-
nigend Beobachtungen zur Verfiigung, als dass eine epochenweise
Synchronisation der an der Messung beteiligten Uhren mdglich ware.
Modellierung der Uhren ist damit zwingend erforderlich. Die Stabilitat der
Uhren definiert damit wesentlich die Messgenauigkeit dieser Verfahren.

Satellitennavigationsverfahren, auf der anderen Seite, stellen pro Beo-
bachtungsepoche genligend Satelliten zur Verfiigung, so dass eine epo-
chenweise Uhrensynchronisation mdglich ist. Fur geodatische Anwen-
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dungen werden die Uhrparameter ublicherweise entweder explizit epo-
chenweise geschatzt oder epochenweise reduziert durch Doppeldiffe-
renzbildung der Messungen eines Beobachtungsnetzes. Dies heil3t, dass
auf die Stabilitat der Uhr nicht zurtickgegriffen wird, die Messgenauigkeit
ist im Wesentlichen unabhéangig von der Qualitat der verwendeten Uhren.
Dies ist berechtigt fir die Uhren, welche gegenwartig in den Navigations-
satelliten verwendet werden: Die Kurzzeitstabilitat der Atomuhren erlaubt
keine Modellierung der Satellitenuhrparameter auf dem Genauigkeitsni-
veau der Phasenmessgenauigkeit. Bei den passiven Wasserstoffmasern,
welche die Galileo-Satelliten mitfihren werden, kdnnte dies aber anders
werden.

Experimente mit Daten von GIOVE-B aus dem CONGO-Echtzeit-
Beobachtungsnetz, welches von BKG und DLR betrieben wird
(Montenbruck et al., 2009), zeigen die sehr gute Qualitat der Satellitenuhr
(Abbildung 4.3). Es ist zu untersuchen, ob die Modellierung der Satelli-
tenuhren zu einem Gewinn in der Positionierung fiihren. Hierzu missen
unterschiedliche Modellierungsansatze erprobt werden.

Interessant ist der Einfluss der Modellierung der Satellitenuhren auf die
Bahnbestimmung. Insbesondere bei schwachen Beobachtungsnetzen
helfen stabile Uhren der prazisen Bestimmung der Bahnen. Bei der
Bahnpradiktion drehen sich die Verhéltnisse gegenuber heute um: Wéah-
rend heute die Satellitenuhren wesentlich schlechter pradiziert werden
kénnen als die Bahnen, kdnnte dies in Zukunft umgekehrt sein (Hugen-
tobler et al., 2009).

Werden hochstabile Satellitenuhren modelliert, so missen relativistische
Effekte korrekter modelliert werden. Heute beruht die periodische relati-
vistische Korrektur der Satellitenuhren auf einer Keplerschen Naherung
der Satellitenbahn. Fir hochstabile Uhren genigt dies nicht mehr. Viel-

Allan Deviation for GIOVYE-A and B Clocks {2-per-rev tern estinated)

1le=-12

1e-13

Allan deviation

le-14

171
[17F2
173

Abbildung 4.3: Allan Variance der Uhren von GIOVE-A (oben) und GIOVE-B (unten) fir mehrere Tage in 2009
zeigen die exzellenten Leistungsmerkmale des passiven Wasserstoffmaser an Bord von GIOVE-
B. Die Resultate wurden mit Daten aus dem CONGO Trackingnet

mehr — wie Experimente mit GIOVE-B bereits gezeigt haben — muss
mindestens die Korrektur infolge Abplattung der Erde bertcksichtigt wer-
den. Es ware ein Vorteil, mit der Integration der Bahn des Satelliten auch
die Eigenzeit der Satellitenuhr mit zu integrieren. Damit waren auch Po-
tentialvariationen bertcksichtigt, welche z.B. von Gezeiten herriihren.
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Erste Experimente haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass die
Ubliche Doppelprazisions-Rechengenauigkeit hierzu nicht mehr gentigt.

Fir VLBI werden Wasserstoffmaser als kurzzeitstabile Frequenzbasis
verwendet. Die Maser der beteiligten Messstationen missen mithilfe der
Quasarbeobachtungen synchronisiert werden. Hierzu werden die Maser
heute typischerweise als Polynom zweiten Grades, als stiickweise lineare
Funktion oder als stochastischer Prozess modelliert. Kombination mit
GNSS auf Beobachtungsebene erlaubt die direkte Synchronisation der
Maser mithilfe von GNSS-Phasenbeobachtungen. Es soll untersucht
werden, inwieweit eine solche Kombination die VLBI-Resultate verbes-
sert.

Echtzeitnahe GNSS-Datenanalyse

Forschungsziele

Die differentiellen Anséatze fur Echzeitpositionierung in cm-Genauigkeit
funktionieren nicht mehr umfassend, sobald neben GPS und GLONASS
eine groRere Anzahl weiterer Systeme auftaucht (z.B. Galileo, Compass,
etc.). Es wird massive Bandbreitenprobleme geben wegen der Unmenge
neuer Beobachtungen, die bei differentiellen Anséatzen zu transportieren
sind. Als Konsequenz sind einerseits die alten ,Observation Space
Representation* (OSR) Algorithmen durch ,State Space Representation®
(SSR) Algorithmen zu ersetzen, andererseits die Datenstrome unter Be-
teiligung aller mdglichen Lieferanten von Echtzeitbeobachtungen so zu
standardisieren, dass Firmen die Technik aufgreifen und in kommerziell
verwertbare Produkte Uberflihren kénnen.

Die Ziele im Einzelnen:

e Beteiligung an den Arbeiten der IGS-Community zur Schatzung von
Bahnen und Uhren aus globalem IGS-Netz sowohl auf der Seite der
Produzenten als auch auf der Seite der Nutzer der Produkte. Die Ar-
beiten werden im RTIGS-Projekt koordiniert. Beginn der Arbeiten zur
Schatzung und zum Streamen von lonosphérenparametern und ,Dif-
ferential Code Biases".

e Beteiligung an den Arbeiten der EUREF-Community zur Schéatzung
von Tropospharenparametern unter Einbeziehung des GREF-Netzes.
Das IGS-Netz ist nicht dicht genug, um die erforderliche raumliche
Auflésung zu gewahrleisten.

¢ Beteiligung lokaler RTK-Netze wie SAPOS um letztlich durch Zusatz-
informationen aus hochauflésenden Netzen cm-Genauigkeiten lokal
zu ermd@glichen.

¢ Entwicklung von Provider-Systemen, die die Beitrage der verschiede-
nen Netze (Beispiel: IGS/EUREF/GREF/SAPOS) zu Korrekturdaten-
strdmen zusammenfassen.

e Standardisierung im Rahmen von RTCM um kommerzielle Produkte
erstellen zu konnen. Parallel dazu (ohne Gewahrleistung, auf
IGS/EUREF Niveau) &hnliche Produkte frei zugéanglich fir jeden.

Die Strategien zur rigorosen Kombination der Raumverfahren sind wei-
terzuentwickeln mit dem Ziel, die bestmdgliche Konsistenz zwischen ter-
restrischen und zélestischen Referenzsystemen, Erdrotationsparametern
und Schwerefeld zu erzielen. Unerlasslich hierzu sind Untersuchungen
zu optimalen Datumsbedingungen und zum Einfluss der Netzgeometrie,
aber auch die Entwicklung optimaler Strategien zur Verwendung von
Verknupfungsvektoren sowie der Einschluss niedriger Terme des Erd-
schwerefeldes in den Parametersatz der satellitenbasierten Lésungen.
Als alternative Mdglichkeiten zur Verknupfung der technikspezifischen
Bezugssysteme soll das Potential von Verknipfungen auf Satelliten und
dem Mond studiert werden. In Hinblick auf zukiinftige Realisierungen des
terrestrischen Bezugssystems werden Konzepte zur Berucksichtigung
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zeitabhéngiger nichtlinearer Stationsbewegungen studiert. Die Methodik
zur Kombination der Verfahren auf Beobachtungsstufe soll weiterentwi-
ckelt und in die praktische Nutzung eingefiihrt werden. Das Potential der
Verknupfung von Uhrenparametern soll untersucht werden.

Als Grundlage zur Bereitstellung hochpraziser zeitabhéngiger Punktposi-
tionen Uber lange Zeitraume ist die weitere Untersuchung aller Fehlerein-
flusse auf die gesamten Messvorgange der verschiedenen Verfahren er-
forderlich, d.h., der physikalischen Korrekturmodelle, der Parametrisie-
rung, der mathematischen Algorithmen sowie der Konstanten, Standards
und Konventionen. Die Analyse des korrelierten Rauschens in Koordina-
tenzeitserien soll eine realistische Fehlerabschétzung fur Geschwindig-
keitsschatzungen ermdglichen. Verbesserung der dynamischen GNSS
Bahnmodellierung soll dazu beitragen, die in geodatischen Zeitreihen
festgestellten Variationen mit bahntypischen Perioden zu reduzieren. Fir
Untersuchungen, welche auf langen Zeitreihen beruhen, wird die M&g-
lichkeit zur Analyse groRer Datenmengen herangezogen.

Die Integration neuer Navigationssysteme, insbesondere von Galileo,
und deren geodatische Nutzung wird einen der Schwerpunkte der neuen
Berichtsperiode bilden. Es sollen neue Algorithmen zur optimalen Nut-
zung der neuen Frequenzen und Signale implementiert und das Potential
hochstabiler Uhren und der Modellierung von Uhren fir die Satellitenna-
vigation erarbeitet werden. Der Einfluss der neuen Systeme und der Mo-
dernisierung der bestehenden Trackingnetze auf die Realisierung der Re-
ferenzsysteme soll studiert werden. Mit Untersuchungen soll das Potenti-
al neuartiger MessgrofRen wie praziser Zwischensatellitenmessungen fir
zuklnftige Satellitensysteme soll untersucht werden. Echtzeitnahe Positi-
onierung erfordert die Standardisierung der Datenstrome im Rahmen von
RTCM und die Entwicklung neuer Algorithmen. Ziel ist, die Datenqualitét
der GNSS-Stationen in Echtzeit zu monitoren.

4.2 Orientierung und Rotation der Erde

Stand der Forschung

Untersuchungen zum Rotationsverhalten der Erde stehen auch weiterhin
im Fokus der FGS, da die Erdrotation kontinuierlich Gberwacht werden
muss und dabei noch viele wissenschaftliche Fragen auf ihre Beantwor-
tung warten. Auch aus diesem Grund beteiligt sich die FGS sehr intensiv
an den weltraum-geodatischen Beobachtungsverfahren. Damit einherge-
hen Analyse und Interpretation der Ergebnisse; eine Thematik, die schon
immer sehr intensiv von den an der FGS beteiligten Institutionen bearbei-
tet wurde. In den letzten Jahren haben diese Arbeiten noch einmal eine
deutliche Zunahme erfahren, da die DFG die Forschergruppe "Erdrotati-
on und globale dynamische Prozesse" (FOR 584) fordert, an der auch
Mitglieder der FGS einen maf3geblichen Anteil haben.

Obwohl die Lage des terrestrischen Systems im zélestischen System zu
jeder Zeit durch drei Winkel eindeutig beschrieben werden kann, wird die
historisch gewachsene Trennung der Erdorientierungsparameter in Pra-
zession und Nutation einerseits und Polbewegung (X, , Yp) andererseits
auch weiterhin beibehalten. Dies liegt in der Hauptsache daran, dass da-
raus ein direkter praktischer Nutzen flir geophysikalische Interpretationen
gezogen werden kann.

In den letzten Jahren hat die Modellierung der Erdrotation eine ein-
schneidende Veranderung dadurch erlebt, dass fur die Parametrisierung
der Prézession und der Nutation nicht mehr das dynamische Frihlings-
aquinoktium sondern die Positionen von Quasaren und Radiogalaxien im
ICRF als Realisierung des Bezugs zum inertialen Raum angenommen
werden. Neben einer eher langfristig wirkenden Genauigkeitssteigerung
wird vielmehr eine Vereinfachung der Darstellung und der Zusammen-
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hange, insbesondere bei der Rotationsphase der Erde, erreicht. Augen-
falligstes Merkmal fur diese Umstellung ist, dass Zuschlage zu Nutati-
onsmodellen nun nicht mehr in dy und de (Nutation in Lange und Schie-
fe) sondern in dX und dY angegeben werden.

Die gangigen weltraum-geodatischen Beobachtungsverfahren (VLBI,
SLR, LLR, GPS und DORIS) zeichnen sich einerseits durch spezifische
Vorteile aus, sind andererseits aber auch mit Einschrankungen behaftet
(Tabelle 4.1). Alle Verfahren haben gemein, dass dxp/dt, dyp/dt und
dX/dt, dY/dt nicht ohne Einschrankungen trennbar sind, da die Parame-
terschétzung in diesem Fall singular wird. Aus diesem Grund werden in
Standardauswertungen keine zeitlichen Ableitungen der Nutationswinkel
geschatzt. Das Gleiche gilt auch, wenn Polbewegung und UT1-UTC mit
einer hoheren zeitlichen Auflosung als einem vollen Tag geschétzt wer-
den sollen. In diesem Fall muss die Nutation auf die a priori-Werte fixiert
oder mit Pseudobeobachtungen gestiitzt (constrained) werden (Thaller et
al. 2008).

Die Bestimmung von sub-taglichen Erdrotationsschwankungen ist auf die
Verfahren VLBI und GNSS beschrankt, da nur diese beiden tber eine
ausreichende Sensitivitat verfiigen. Allerdings ist eine hohere Auflésung
von UT1-UTC bei VLBI sehr stark von der Zahl der Beobachtungsstatio-
nen und von der Ausdehnung des Stationsnetzes abhéngig.

Tabelle 4.1: Weltraumgeodéatische Messverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen beziglich der Erdorientierungs-

bestimmung
Messbare Erdorientie- Vorteile Nachteile
rungsparameter
VLBI Xp, Yp, UT1-UTC, dX, dY, alle EOP schatzbar keine kontinuierlichen Mes-
dxp/dt, dy,/dt, LOD, dX/dt, (ohne constraints) sungen
dy/dt hohe Langzeitstabilitat eingeschrankte Genauigkeit
bei den zeitlichen Ableitungen
SLR Xps Yps langste Beobachtungs- eingeschrankte Genauigkeit
dx,/dt, dy,/dt, LOD, dX/dt, historie eingeschrankte Parameterliste
dy/dt
LLR Variation of Latitude (VolL), hohe Langzeitstabilitat eingeschrankte Genauigkeit
dX, dv, UTO-UTC, fur Nutation eingeschrankte Zahl von Beo-
dy/dt . .. .
eingeschrankte Parameterliste
GPS Xp» Ypr hohe Genauigkeit durch eingeschrankte Parameterliste
dXy/dt, dY,/dt, LOD, dX/dt, viele Beobachtungsstati-
dy/dt onen
DORIS | X, Yy, homogene Verteilung der | eingeschrankte Genauigkeit
g@é‘:t dY,/dt, LOD, dX/dt, Stationen eingeschrankte Parameterliste

Forschungsziele

Systematiken in VLBI-Erdrotationsergebnissen sollen in Abhéngigkeit der
Netzwerkkonstellation untersucht werden mit dem Ziel, optimale
Netzgeometrien und Analysestrategien zu identifizieren. Durch die kon-
sistente Kombination der Verfahren VLBI und GNSS soll die Genauigkeit
und Langzeitstabilitdt der Erdrotationsparameter sowie die Qualitat zeit-
lich hochaufgeldster Erdrotationsparameter verbessert werden. Das
Schéatzen von zeitlich hochaufgelésten Polparametern mit GNSS-
Beobachtungen fuhrt zu einer Instabilitdét der Orientierung der GNSS
Bahnen, da eine Verdrehung der Bahnen durch einen taglichen retrogra-
den Term in der Polbewegung kompensiert werden kann. Anstelle der
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Unterdriickung der Schéatzung einer taglichen retrograden Bewegung des
Pols (Thaller et al, 2008) kann eine Kombination mit VLBI-
Beobachtungen die hochaufgeldste Polparameterschatzung stitzen.

Mit GNSS bestimmte Polparameter zeigen anomale Perioden, welche
nicht auf Gezeiten, sondern auf charakteristische Perioden der Satelli-
tenbewegungen zuriickgefuhrt werden kénnen. Untersuchungen des Ein-
flusses der verwendeten Bahnmodelle auf die Schatzung der Erdrotati-
onsparameter sind erforderlich, um diese Zusammenhénge aufzudecken.
SchlieBlich sollen hochaufgeldste Erdrotationszeitserien zur Validierung
von Ozeangezeitenmodellen und zur Untersuchung der Librationsbewe-
gung der Erde infolge der Dreiachsigkeit des Erdkorpers herangezogen
werden.

Der Nutzen der Kombination von Messungen des Grof3ringlasers mit
VLBI-Beobachtungen wurde durch Mendes et al., 2009 nachgewiesen.
Mit der seit dem Umbau wesentlich verbesserten Langzeitstabilitat der
Ringlaserdaten sollen die Untersuchungen fortgesetzt und die Kombina-
tion in die praktische Nutzung Uberfiihrt werden. Ziel ist insbesondere sol-
len auch geeignete Kombinationsstrategien fir eine echtzeithnahe Be-
stimmung von UT1-UTC unter Verwendung von GNSS- und Ringlaserda-
ten erarbeitet werden. Fir eine konsistente Kombination der Verfahren
sind Untersuchungen zur Konsistenz der geophysikalischen und technik-
spezifischen Modelle sowie zur optimalen Parametrisierung und zum op-
timalen Einsatz von Zusatzbedingungen erforderlich. Zudem ist fur eine
operationelle Anwendung die Entwicklung automatisierter Analysetools
und Datenspeicherungsverfahren nétig.

Die Nutationsparameter, die zur Zeit mit den gangigen VLBI-Netzwerken
bestimmt werden, bilden das 1AU2000A-Nutationsmodell mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 1 Millibogensekunde (mas) ab, sofern man die freie Nu-
tation des Erdkerns (free core nutation) abspaltet. Der Nachteil der der-
zeitigen Messungen ist, dass keine kontinuierlichen Messungen durchge-
fuhrt werden, die eine tagliche Abtastung der Nutation ermdglichen. Ein
denkbarer Ansatz zur Beseitigung dieser Schwache wére eine Kombina-
tion von taglichen GNSS-Messergebnissen und ungleichabstandigen
VLBI-Stltzstellen. Aus GNSS-Messungen lassen sich zwar nur Nutati-
onsraten ableiten, aber ihre Integration Uber nur wenige Tage mit Stitz-
stellen am Anfang und am Ende des jeweiligen Zeitintervals sollte stabil
realisierbar sein. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die GNSS-
Analysen auch die Schatzung von Nutationsraten vorsehen. Mit der ge-
samten Zeitreihe der dann mit taglicher Auflésung vorliegenden Nutati-
onskorrektionen lasst sich zweifelsohne eine weitere Verbesserung des
derzeitigen Nutationsmodells realisieren.

4.3 Meeresoberflache

Stand der Forschung

Der Meeresspiegelanstieg ist sicherlich der prominenteste Indikator des
Globalen Wandels. Ein Anstieg von derzeit ca. +3.3 mm/Jahr ist unbe-
stritten (IPCC 2007), ebenso die Hauptursache, die globale Erwarmung
der Erde, die zu einer Expansion vor allem der obersten Wasserschich-
ten fuhrt (Domingues et al., 2008). Weniger verlasslich sind die Beitrage
durch das Abschmelzen kontinentaler Eismassen (Gronland, Antarktis,
Gletscher), das Auftauen von Permafrostbéden, den Austausch mit kon-
tinentaler Wasserspeicherung, aber auch den Bau von Ddmmen und Tal-
sperren. Mit Hilfe von GRACE und neuen in-situ Beobachtungen der
ARGO floats kann der altimetrisch beobachtete Meeresspiegelanstieg
aber immer schlissiger in eine sterische- und eine Massenkomponente
zerlegt werden (Leuliette & Miller 2009).
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Abbildung 4.4: Die Zeitreihen von TOPEX und Jason-1 lassen auf einen globalen Meeresspie-

gelanstieg von +3.4mm/Jahr schlielBen. Regional ergeben sich aber fir die Pe-
rioden 1993-1998 und 1999-2004 wesentlich starkere positive oder negative
Anderungen bis zu +20 cm. Teilweise kompensieren sich die Anderungen der
beiden 6-Jahresperioden. Uber der Achse des Golfstroms ist der Meeresspiegel
aber in beiden Perioden gesunken — ein Indiz fur dessen Abschwéchung.

Fur die Prozesse des Systems Erde sind aber nicht nur die sékularen
Veradnderungen des Meeresspiegels von Bedeutung. Variationen des
Meeresspiegels finden auf nahezu allen Raum- und Zeitskalen statt: sai-
sonale Oszillationen auf Nord- und Stdhalbkugel, episodische Ereignisse
wie El Nifio, halb- und ganztagige Gezeiten mit grof3raumigen Amplitu-
denmustern im offenen Ozean und einem Tidenanstieg von mehreren
Metern an Kusten mit ausgedehnten Flachwassergebieten, oder klein-
raumige, kurzzeitig Wirbel (Eddies), die sich vor allem in den starken
westlichen Randstromungen ausbilden. Die Féhigkeit, die hydrodynami-
schen Vorgange durch immer komplexere numerische Modellierung zu
beschreiben, ist zwar enorm gestiegen, aber seit wenigen Jahrzehnten
kann die Kinematik des Meeresspiegels auf nahezu allen Raum- und
Zeitskalen durch eine prazise Vermessung mit Hilfe der Satelliten-
altimetrie bestimmt werden.

Im Jahr 1992 begann mit Topex/Poseidon eine Beobachtungsperiode,
die durch Jason-1 (2001) und Jason-2 (2008) fortgesetzt wurde und bis
jetzt eine kontinuierliche Zeitreihe sehr préaziser, fast globaler Meeres-
héhen mit einer 10-tagigen Wiederholrate liefert. Die Europédischen Mis-
sionen ERS-1, ERS-2, und ENVISAT erganzten mit einem 35-Tage Wie-
derholzyklus, aber dichteren Bahnspuren diese Beobachtungen. Auch
GFO und ICESat trugen zu weiteren Verdichtungen bei. Die Synergie all
dieser Missionen (teilweise beobachteten bis zu 5 Altimeter gleichzeitig)
war fUr die Satellitenaltimetrie eine der wissenschaftlichen Herausforde-
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rungen der letzten Jahre (e.g. Pascual et al. 2007). Durch die erfolgreiche
Kombination mehrerer Missionen wurde es mdoglich, sub-mesoskale Va-
riationen, d.h. kleinraumige Wirbel (Eddies) von 50-200 km Ausdehnung
und einer Lebensdauer von einigen Wochen, zu erkennen und zu verfol-
gen (Chelton et al. 2007). 90% der kinetischen Energie des Ozeans wer-
den solchen Eddies zugesprochen. Weitere Steigerungen der raumlichen
Auflésung und der Messgenauigkeit sind nur durch neue Technologien
zu erreichen. Mit CryoSat-2 (Start: 04/2010) wird erstmals ein Altimeter-
system eingesetzt, das neben dem klassischen, Impuls-begrenzten Ra-
dar einen ,delay-doppler Betriebsmode (Raney 1998) und ein interfero-
metrisches Altimetersystem mit einer 1m Basislinie aufweist (ESA 2007).
Damit kann auch das Freibord des Meereises und topographisch raue Si-
tuation der kontinentalen Eisschilde vermessen werden. Seit vielen Jah-
ren wird eine SWOT-Mission propagiert (Fu et al. 2009), die den Einsatz
eines Synthetic Aperture Radar mit einer Basislinie von 10m vorsieht.
Auch die GPS Reflektrometrie, bei der die L-Band Signale hochfliegender
GPS-Satelliten vom Meeresspiegel reflektiert und von niedrig-fliegenden
Satelliten empfangen werden, scheint Meereshéhen mit etwa 5 cm Ge-
nauigkeit bestimmen zu kénnen (Helm et al. 2007).

Fur die Geodasie ist vor allem die Tatsache von Bedeutung, dass der
Meeresspiegel in sehr guter Naherung im Gleichgewicht mit der Schwer-
kraft steht, d.h. der Meeresspiegel nahezu mit einer Aquipotentialflache
des Erdschwerefeldes (dem Geoid) zusammenfallt. Diese genaherte
Koinzidenz wird genutzt um Schweredaten Uber der Meeresoberflache
abzuleiten (Sandwell and Smith 2009, Andersen and Knudsen 2009). Die
marinen Schwereanomalien liegen mittlerweile auf einem 1’x1* Gitter vor
und bilden eine entscheidende Grundlage fir ultra-hochaufgeltste
Schwerefeldmodelle wie das EGM2008 (Pavlis et al. 2008), das als Ku-
gelfunktionsreihe bis Grad 2190 berechnet wurde.

Die Abweichen zwischen Geoid und Meeresoberflache betragen nur +1—
2 m, werden durch hydrodynamische Prozesse verursacht und als Dy-
namische Ozeantopographie (DOT) bezeichnet. Mit der DOT sind im
Prinzip auch die Oberflachenstromungen bekannt. Die DOT ist deshalb
fur Ozeanographie und Geodasie gleichermalRen wichtig. Mit Hilfe von
vertikalen Temperatur- und Salzgehaltprofilen kénnen Oberflachenstro-
mungen in die Tiefe fortgesetzt und der Transport von Masse und Ener-
gie bestimmt werden. Fur die Geodéasie ist die Kenntnis der DOT ein
Schlussel fur die Vereinheitlich von Hohensystemen, die sich traditionell
durch langjahrige Mittelbildung von Kistenpegel-Registrierungen auf den
mittleren Meeresspiegel, nicht auf das Geoid beziehen. Mehrere Ab-
schatzungen der DOT durch numerische Modellierung liegen vor (Rio et
al. 2009, Maximenko et al., 2009). Aber erst seit den entscheidenden
Verbesserungen des Erdschwerefeldes durch CHAMP, GRACE und
GOCE kann die absolute DOT auf geodatische Weise durch Subtraktion
von Geoid und altimetrisch bestimmter Meeresoberflache gewonnen
werden. Die Kombination mit in-situ Messsystemen wie den ARGO floats,
oder Oberflachenstromungen, die durch Kistenradar oder InSAR-
Technologie gewonnen werden, wird die Bestimmung einer hoch aufge-
I6sten, zeitlich variablen DOT ermdglichen und weiter verbessern.
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Abbildung 4.5: Mittlere Dynamische Ozean Topographie (DOT) fiir die Periode 1993 — 2008 (links), bestimmt
durch einen geodatischen Ansatz, bei dem konsistent gefilterte Meeresh6hen und Geoidhéhen
voneinander abgezogen werden und (rechts) Histogramm der Differenzen gegeniber einer ozea-
nographischen Bestimmung von Maximenko et al. (2009) fiir dieselbe Periode.

Eigene Vorarbeiten

Die Verbesserung und Anwendung der Satellitenaltimetrie im Kistenbe-
reich hat sich in den letzten Jahren als weiterer Fokus entwickelt. Neben
Fortschritten in der Modellierung von Flachwassergezeiten (Savcenko
und Bosch, 2008; Ray 2008) wurden verbesserte Signalanalysen (,re-
tracking“) durchgefihrt und Korrekturalgorithmen entwickelt fur die in
Kistennahe durch Radiometer gemessenen Laufzeitverzégerungen in-
folge des Wasserdampfgehaltes der Atmosphére (Brown et al. 2007).

Seit vielen Jahren arbeitet das DGFI an dem systematischen Aufbau und
der Pflege eines umfassenden, homogenen Datenbestandes aller wichti-
gen Altimetermissionen (vergl. Tabelle 4.2). Der Zugriff auf die Daten der
ESA Missionen (ERS, ENVISAT, CryoSAT-2, SARAL/Altika) ist dabei
durch anerkannte Projekte gewahrleistet; die Daten anderer Missionen
stehen frei zur Verfuigung. Die friihzeitige Planung und Umsetzung missi-
onsunabhéangiger Datenstrukturen mit einem generischen Format, das
die schnelle Aktualisierung einzelner Parameter erlaubt, hat sich als ent-
scheidender Vorteil erwiesen. Auf diese Weise kdnnen neu berechnete
Satellitenbahnen, verbesserte Korrekturen fiir Gezeiten, die Reaktion des
Ozeans auf Luftdruckdnderungen und neue Kalibrationen fiir Radiometer
Ubernommen werden ohne das der Ubrige Datenbestand gelesen und
neu geschrieben werden muss. Mehrere Versionen eines Parameters
konnen parallel verwaltet werden, die Datenstruktur wird deshalb als
»Multi-Version Altimetry“ (MVA) bezeichnet. Durch zahlreiche internatio-
nale Kontakte und die Mitgliedschaft in dem wissenschaftlich fiihrenden
»,0cean Surface Topography Science Team* fir Jason ist ein Zugriff auf
neueste Ergebnisse gewahrleistet, so dass die Daten bezuglich Um-
fangs, Aktualitat und Qualitdt mit denen anderer Institute und Organisati-
onen (PO.DAAC, AVISO, DEOS, CTOH) vergleichbar sind und diese z.T.
Ubertreffen.

Fur Missionen mit einem sich wiederholenden Bahnspurmuster wurde
dartber hinaus eine parallele Datenstruktur entwickelt, die durch Umor-
ganisation der sequentiell vorliegenden Daten direkte Zeitreihenanalysen
auf kleinen, eng begrenzten Zellen der Bahnspur (BIN) ermdglicht. Dies
ist in zahlreichen regionalen und globalen Analysen fir nahezu alle
Raum- und Zeitskalen genutzt worden (Kuhn et al. 2005, Marcos et al.
2007, Bosch 2008). H6hepunkt dieser Analysen ist die empirische Ablei-
tung eines globalen Gezeitenmodells (EOTO08a) auf einem 7.5°x7.5° Gitter
fur die Partialtiden M2, S2, N2, K2, O1, K1, P1, Q1, und die Flachwasser-
tide M4 (Savcenko & Bosch, 2008). Verbesserungen wurden vor allem im
Flachwassergebieten erreicht (vgl. Abbildung 4.6).

%
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Tabelle 4.2: Satellitenaltimetrie — Missionsibersicht und Datenbestand am DGFI

Daten- Betrieb Breiten- Wieder- Spur-
Mission Zugang von - Abdeckun holzyklus | abstand | Sensortechnologie
(verfugbar) | bis 9 [Tage] [km]
GeoSat Offentlich 03.1985 | £72.0° -/117 3/165 Radar
10.1986
ERS-1 Durch AO 04.1992 | £81.5° 3/35/169 | 932/80/17 | Radar
04.1996
TOPEX Offentlich 09.1992 | £66.1° 9.9156 315 Zweifrequenz-
- Radar
10.2005
ERS-2 Durch AO 04.1995 | £81.5° 35 80 Radar
04.2003
GFO Offentlich 01.2000 | +£72.0° 17 165 Radar
09.2008
Jason-1 Offentlich 01.2002 | +66.1° 9.9156 315 Zweifrequenz-
- ... Radar
ENVISAT Durch AO 09.2002 | £81.5° 35 80 Zweifrequenz-
- ... Radar
ICESat Offentlich 10.2003 | +86.0° 91 30 Laser
Jason-2 Offentlich 07.2008 | £72.0° 9.9156 315 Zweifrequenz-
- ... Radar
CryoSat-2 Durch AO 04.2010 | £88.0° 369 (~30) | 7 Radar + Delay-
- Doppler +
Interferometrisches
SAR
SARAL/Altika | Durch AO ??2.2010 | £81.5° 35 80 Radar, Ka-Band
HY-2A - ??.2010 | £99.3° 14/168 190/17 Zweifrequenz-
Radar
Jason-3 - ~ 2013 +66.1° 9.92 (?) Wide Swath
Sentinel-3 - ~2015 +81.5° 20 Zweifrequenzradar

Das Modell ist international anerkannt, wird fur die Berechnung von

loading-Effekten benutzt und steht in Konkurrenz zu GOT4.7 (Ray 2008),

TPXO7.1 und anderen Modellen. Verbesserungen globaler Gezeitenmo-
delle sind auch fir das ,de-aliasing”“ der Beobachtungen von GRACE und

GOCE wichtig (Bosch et al., 2009).
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Abbildung 4.6: Amplitudenkorrekturen (gegeniiber dem Referenzmodell FES2004) einiger

Partialtiden die fur den Bereich der ,Yellow Sea“ durch empirische Gezei-
tenanalyse fir das Gezeitenmodell EOT08a (Savcenk & Bosch, 2008) iden-
tifiziert wurden.

Das Interesse an den MVA und BIN Datenbestédnden des DGFI ist stan-
dig gewachsen. Deshalb wurde mit der Entwicklung eines Web Portals®
begonnen, das Auftrage fur raumlich und zeitlich definierte Datenausziige
entgegen nimmt und im Batch-Betrieb bearbeitet. Fiir die wichtigsten
Anwendungen (Meereshdhen, Meereshhenanomalien, Meerestopogra-
phie) werden Standardformate angeboten. In einem Experten-Modus
konnen aber auch eigene Datenformate definiert und Berechnungen mit
den vorhandenen Parametern durchgefihrt werden.

Eine Analyse mit Alleinstellungsmerkmal des DGFI besteht in der relative
Kalibrierung aller simultan messenden Altimetersysteme (Bosch und
Savcenko 2005), die sonst nur fir die kurzen Tandem-Phasen zweier
aufeinanderfolgenden Satelliten mit identischer Bahnspur durchgefuhrt
wird. Durch die gemeinsame Ausgleichung aller Kreuzungspunkt-
Differenzen in allen Kombinationen entsteht ein stark redundantes Netz-
werk, durch dessen Ausgleichung die radialen Bahnfehler aller beteiligten
Missionen geschétzt werden. Diese Bahnfehler enthalten nicht nur relati-
ve ,range biases®, sondern decken auch unterschiedliche Geozentrums-
Beziige der berechneten Satellitenbahnen und sogenannte geographisch
korrelierte Fehler der einzelnen Missionen auf. Diese Fehler besitzen
grofRraumige Muster und bilden sich direkt in die Meeresoberflache ab,
sind aber durch Analyse einzelner Altimetersysteme nicht erkennbar. Da
mit der relativen Kalibrierung die radialen Bahnfehler fir die gesamte
Missionszeit geschatzt werden kénnen, ist auch eine robuste statistische
Charakterisierung der Altimeterdaten jeder Mission durch empirische
Autokovarianzfunktionen maoglich. Das Verfahren ist zuletzt auf die relati-
ve Kalibration von Jason-2 angewendet worden (Dettmering und Bosch,
2010).

TUM und DGFI arbeiten seit einigen Jahren an einer verlasslichen Ab-
schatzung der absoluten DOT, die in ein numerisches Ozeanmodell as-
similiert werden soll, um Massentransporte im Atlantischen Sektor des

1 http://openadb.dgfi.badw.de/
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Antarktischen Zirkumpolarstroms abzuschéatzen. In diesem Gebiet finden
der Massenaustausch zwischen Pazifik, Atlantik und Indischem Ozean
statt. Die geodatische Vorgehensweise, d.h. Geoid und Meeresoberfla-
che zu subtrahieren, wird mit dem Ziel durchgefiihrt, beide Flachen mit
konsistenten spektralen Eigenschaften und realistischer Fehlerabschat-
zung zu behandeln (Albertella & Rummel, 2009, Bosch & Savcenko,
2009).

Die Satellitenaltimetrie hat sich als Raumverfahren mit einem sehr brei-
tem Anwendungsspektrum in der geodétischen Erdsystemforschung er-
wiesen: hochaufgelostes marines Schwerefeld; Figur der Erde; Meeres-
spiegelanstieg, dynamische Ozeantopographie; groRraumige Zirkulatio-
nen, Gezeiten und die damit verbundenen Auflasteffekte, Eddies, Mas-
sen und Energietransporte, globaler Wasserzyklus, Eismassenbilanzie-
rung, Vereinheitlichung von Héhensystemen. Die Satellitenaltimetrie ist
ein Kernelement eines ,Global Geodetic Observing System* (GGOS). Als
Ubergeordnete Zielsetzung muss deshalb eine mdglichst lange Zeitreihe
praziser Altimetermessungen bewahrt werden und durch konsistente Ka-
librierung und Kombination ein einheitlicher, gesicherter Bezug dieser
Zeitreihen zum Geozentrum erarbeitet werden. Mit dieser Kernkompe-
tenz koénnen die vielfaltigen Beitrdge zur Erdsystemforschung geleistet
werden.

e Datenbestande sollen weiter ausgebaut und gepflegt werden. Dies
beinhaltet die Implementation von Schnittstellen fir neue Missionen,
die Harmonisierung der Daten, missionspezifische Upgrades, absolu-
te und relative Kalibrationen sowie das Bereitstellen von Web-
Interfaces fur interne und externe Nutzer, fir Experten und interessier-
te Laien. Wegen der riesigen Datenmengen (TerraByte) sind die In-
formationstechnischen Anforderungen fiir sich herausfordernd (s. Ab-
schnitt 3.2.5).

¢ Die Analyse und Beschreibung der Kinematik des Meeresspiegels im
regionalen und globalen Mal3stab erfordert Zeitreihenanalysen (Fre-
guenz- und EOF-Analysen), Vergleiche mit langjahrigen Pegelmes-
sungen und die historische Rekonstruktion der Meeresspiegelentwick-
lung. Es sollen konsolidierte Produkte zum ,sea level rise“, zu regio-
nalen Meeresspiegelanderungen und mittelskaligen Vorgangen wie
der Identifizierung und Verfolgung von Eddies bereitgestellt werden.

e Eine bessere Trennung von Partialtiden und damit eine Verbesserung
der empirischen Gezeitenanalyse soll durch langere Zeitreihen
und/oder neuen Missionen mit ergdnzenden Abtasteigenschaften er-
reicht werden. Dies beinhaltet die Analyse kleinerer Partialtiden mit-
tels Responsemethode, Kombination mit numerischer Modellierung,
Bertcksichtigung korrelierter Beobachtungen, Varianzkomponenten-
schéatzung und die Kombination mit GRACE Gezeitenanalysen. Ziel ist
die Ableitung neuer globaler Gezeitenmodelle mit Fehlerabschatzung
(EQT09).

e Schwerefelddaten von GRACE und GOCE sollen mit den Daten der
Satellitenaltimetrie kombiniert werden. Es sollen auch geodéatische
Missionsphasen (Geosat, ERS-1) oder driftende Bahnkonfigurationen
(ICESat, CryoSAT) genutzt werden, um hochaufldsende Schwerefeld-
strukturen zu bestimmen. Geoid und Dynamische Ozean Topographie
sollen in einer gemeinsamen Ausgleichung konsistent geschatzt wer-
den; Schweregradienten von GOCE und aus der Altimetrie sollen ver-
glichen werden.

e Untersuchungen zur Abschétzung des sterischen Effekts sind erfor-
derlich, um Massen und Volumeneffekte von Meeresspiegelvariatio-
nen zu separieren. Genutzt werden sollen Klimatologien (Levitus, Is-
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hii, ...), Ocean Bottom Pressure Variationen aus numerischen Model-
len, GRACE Daten; ARGO-floats

e Expertise fir neue Sensor-Technologien (CryoSat: delay Doppler und
interferometrisch SAR; Jason-3: Wide swath altimetry; LEOs: GPS
reflection) soll aufgebaut werden. Neue Technologien zur Vermes-
sung und Uberwachung von kontinentalen Eisflachen und Meereis
sollen genutzt werden, um Beitrage zur Abschatzung der aktuellen
Eismassenverluste von Antarktis, Gronland und Gletscherregionen zu
leisten.

o SchlieBlich beteiligt sich die FGS weiter maf3geblich am Aufbau des
International Altimeter Services.

4.4.1 Satellitengravimetrie

Stand der Forschung

Die Forschungsarbeiten im Bereich Schwerefeld werden untergliedert in

e Konsistenz zwischen Schwere, Erdrotation und geometrischer Erdfi-
gur,

e Modellierung des stationaren Anteils des Schwerefelds aus Satelliten-
gravimetrie,

e hoch auflosende Modellierung des stationédren Schwerefelds aus der
Kombination von terrestrischen, altimetrischen und Satellitendaten,

e Bestimmung des zeitvariablen Anteils des Schwerefelds aus Satelli-
tengravimetrie (und terrestrischer Gravimetrie),

e zukinftige Satellitenmissionen und Missionskonzepte,
e sehr genaue Bahnbestimmung mit GPS und

e geodatische bzw. geowissenschaftliche Nutzung der neuen Modellge-
neration (stationares und zeitvariables Schwerefeld).

Durch die neuen Mdglichkeiten der Satellitengravimetrie und insbesonde-
re durch den Erfolg der Satellitenmissionen CHAMP und GRACE erhielt
das gesamte Forschungsfeld in der nun ablaufenden Berichtsperiode ei-
nen erheblichen Auftrieb. Erstmals lassen sich auch zeitliche Verande-
rungen in Erdschwerefeld erfassen. Man konnte sagen, es lasst sich das
Gewicht der Massenénderungen im Erdsystem bestimmen. In Kombina-
tion mit den geometrischen Verfahren (GNSS, Altimetrie, INSAR) ergeben
sich wichtige Mdglichkeiten zur Erforschung der Dynamik der Ozeane,
Eisschilde, des Wasserkreislaufs und der festen Erde. Aus dieser Ent-
wicklung erwachsen gleichzeitig steigende Anforderungen an die Mess-
wertverarbeitung, Modellbildung und Interpretation. Parallel ergeben sich
auch aus GGOS hohere Anforderungen an die Schwerefeldmodellierung.

Das Konsistenzproblem steht dabei am Anfang. Es ist von grundlegender
Bedeutung fur die Verknupfung der Schwerefeldzeitreihen mit den Varia-
tionen der Erdfigur und der Erdrotationszeitreihen. Ziel ist bei letzteren
insbesondere die Trennung von Bewegungs- von Masseanteilen. Eine
konsistente Verknipfung von Figur, Erdrotation und Schwere ist aul3er-
dem Grundvoraussetzung fir die Schaffung eines globalen erdfesten Re-
ferenzsystems mit einer relativen Genauigkeit von 1 ppm.

Das stationare langwellige Schwerefeld konnte mit den Messungen von
CHAMP und GRACE signifikant verbessert werden. GRACE erlaubt
grundsétzlich eine raumliche Auflésung von Grad und Ordnung 150. Da-
bei werden aber Streifenmuster erkennbar, deren Ursache bis dato noch
nicht umfassend geklart ist. Gefilterte Modelle aus GRACE erreichen eine
raumliche Aufldsung von ungeféhr Grad und Ordnung 80 mit einer kumu-
lativen Geoidunsicherheit von unter einem Zentimeter. Dennoch bleibt
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noch Forschungsbedarf u.a. im Bereich der niedrigen zonalen Kugelfunk-
tionsterme, deren Schatzung Schwéchen zeigt. Eine wesentliche Ver-
besserung der raumlichen Auflésung wird von GOCE erwartet, der ersten
Satellitenmission mit einem Gravitationsgradiometer. Man ist jedoch, wie
auch 2002 im Fall von GRACE, mit einem vollig neuartigen Messkonzept
konfrontiert, das in seinem Verhalten noch erforscht werden muss.

Bei der Kombination von Satellitengravimetrie, Satellitenaltimetrie und
terrestrischen Daten wurde durch das Modell EGM2008 auf amerikani-
scher Seite ein Quantensprung vollzogen. Nach einer sehr aufwandigen
Analyse und Reanalyse aller benutzten Datensatze und der Einbezie-
hung des GRACE-Schwerefeldmodells der Universitat Bonn entstand ein
Modell bis Grad und Ordnung 2160. Dies entspricht rdAumlichen Skalen
von ca. 10 km. Nur die Einbeziehung von GOCE und einiger zusatzlicher
regionaler Datensatze lasst eine weitere Verbesserung erwarten.

Zeitvariationen des Erdschwerefelds — verursacht durch Massenverlage-
rungen in Atmosphare, Ozeanen, Eisschilden, kontinentalem Wasser-
kreislauf und in der festen Erde — waren vor den Missionen CHAMP und
GRACE nur ansatzweise in einigen niedrigen zonalen Koeffizienten
messbar; durch Analyse von Lasermessungen zu den geodatischen Sa-
telliten LAGEOS-1 und 2. Die GRACE-Mission liefert erstmals komplette
Monatsmodelle bis Grad und Ordnung 120, wobei aufgrund der oben er-
wahnten Streifenmuster die Schwerefeldsignale nur bis zu ca. Grad und
Ordnung 30 zur geophysikalischen Interpretation herangezogen werden
kénnen. Schrittweise konnte Uber die Technik des De-Aliasing mit erd-
wissenschaftlichen Hintergrundmodellen eine Detailanalyse des gesam-
ten Sensorsystems und die Verbesserung der eigentlichen Prozessierung
ein hoher Genauigkeitsstand erreicht werden.

Uber die GRACE-Mission wurde also das Wé&gen von Massenverlage-
rungen im Erdsystem erstmals méglich. Es entstand ein neues Element
der Erdsystemforschung. Es zeichnet sich ab, dass GRACE Zeitreihen
von sehr groBem Wert fir die Klimaforschung sind. Man denke an die
Eismassenbilanzierung in Gronland und in der Antarktis, an die Erfas-
sung des Wasserkreislaufs der gro3en Flusseinzugsgebiete und die Se-
paration des thermohalinen Anteils vom Beitrag durch Eisabschmelzung
bei der Erforschung des Meeresspiegelanstiegs.

Voraussetzung fur den Erfolg der Missionen CHAMP, GRACE und
GOCE ist die extrem genaue Bahnberechnung dieser Satelliten mit Hilfe
von GPS. Erstmals konnten die Bahnen von Satelliten im erdnahen Orbit
mit Hilfe von GPS unterbrechungsfrei und dreidimensional erfasst wer-
den. Bahngenauigkeiten erreichen das Zentimeterniveau. Sind diese Sa-
telliten zusatzlich mit genauen Beschleunigungsmesssystemen ausge-
stattet — sie erfassen die nicht-gravitativen Storeinfliisse auf den Satelli-
ten — so lasst sich die rein gravitative Bahnbewegung rekonstruieren oder
mit Kompensationsdusen direkt realisieren. Damit gewinnen Satelliten-
bahnen sowohl fiir die Schwerefeldbestimmung als auch fiir rein geomet-
rische Anwendungen eine grof3e Bedeutung.

Im Vergleich zu den intensiven Aktivitaten der FGS auf jedem der obigen
Felder, waren die Arbeiten auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Nut-
zung der Satellitengravimetrie in Geodasie und Erdwissenschaften weni-
ger umfassend. Fir die nun folgende Berichtsperiode sollen die Arbeiten
zur wissenschaftlichen Nutzung verstarkt werden. Darlber hinaus betei-
ligt sich die FGS mit Uberlegungen, Analysen und Vorschlagen an Initia-
tiven, eine Folgemission im Bereich der Satellitengravimetrie in die Wege
zu leiten. Denn die mit GRACE begonnene Erfassung und Quantifizie-
rung von Massenverlagerung im Erdsystem erfordert die durchlaufende
Bestimmung von Zeitreihen.
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Neben den noch stets erfolgreich laufenden Missionen CHAMP (Start im
Jahr 2000) und GRACE (Start im Jahr 2002) befindet sich seit dem 17.
Méarz 2009 auch GOCE in einer Umlaufbahn um die Erde. Mit diesen drei
Missionen konnte die Satellitengravimetrie, d.h. die Schwerefeldbestim-
mung mit auf die Gravimetrie ausgelegten Sensorsystemen als neue Me-
thode etabliert werden.

Basierend auf der Berner GPS-Auswertesoftware entwickelten Rothacher
und Svehla (2002) Methoden der kinematischen und der reduziert-
dynamischen Bahnbestimmung von niedrigfliegenden Satelliten (Low
Earth Orbiters = LEOSs). Bei der kinematischen Methode wird die geomet-
rische Position des Satelliten direkt aus der Kombination von GPS-Code-
und Phasenmessungen gewonnen. Die reduziert-dynamische Bahnbe-
stimmung erweitert einen rein dynamischen Ansatz um stochastische An-
teile, um eine bessere Bahnanpassung zu erzielen. Voraussetzung ist
immer eine sehr enge Bahnabtastung mit Hilfe eines GPS-Empféangers
an Bord des LEO. Beide Ansétze wurden von mehreren Forschergruppen
aufgegriffen und weiterentwickelt. Besonders erwdhnenswert ist dabei
der Ansatz am Astronomischen Institut der Universitat Bern (Jaggi,
2007). Am IAPG wurden diese Verfahren auf die Konstellation der
COSMIC-Satelliten und auf CHAMP und GRACE angewandt, hier als
Grundlage fur eine Bestimmung des Schwerefelds. Kinematische und re-
duziert-dynamische Bahnbestimmung sind inzwischen Standardverfahren
in der Satellitengeodasie.

Die weitgehend unterbrechungsfreie und zentimetergenaue Bahnbe-
stimmung der mit GPS ausgestatteten LEOs erdffnet neue Mdéglichkeiten
der Gravitationsfeldbestimmung. Neben den klassischen Ansatzen des
CSR, JPL, CNES/GRGS und GFZ traten erfolgreiche Alternativansatze
mehrerer universitarer Gruppen. In der FGS wurden verschiedene Vari-
anten der Nutzung des Energieintegrals entwickelt. Der Grundgedanke
entstammt der Dissertation von Herrn Reigber. Dabei werden Bahnge-
schwindigkeiten Uber den Energieerhaltungssatz in Gravitationspotenti-
alwerte Ubersetzt. Dieser methodisch grundséatzlich sehr einfache Ansatz
fand Eingang in die sogenannte Quick-Look-Prozessierung von GOCE.
Er enthalt jedoch einige vereinfachende Annahmen und ist nicht unmit-
telbar auf die Analyse der Intersatellitenmessungen von GRACE Uber-
tragbar.

Die Bricke von hochgenauer Bahnbestimmung mit Methoden der Him-
melsmechanik zur Gravitationsfeldanalyse wird im Rahmen des Projekts
~Satellitengeodasie” durch das Institute of Advanced Study (IAS) der TU
Munchen gefordert. Hieraus erwuchs eine enge Zusammenarbeit zu G.
Beutler und A. Jaggi vom Astronomischen Institut der Universitat Bern.

GOCE wurde am 17. Marz 2009 von Plesetsk, Russland aus in seine
Umlaufbahn gebracht. Alle Instrumente arbeiten einwandfrei. Kerninstru-
mente fur die Gravitationsfeldbestimmung sind ein dreiachsiges
Gravitationsgradiometer und ein GPS-Empfanger europaischer Bauart.
Das gesamte Sensorsystem gewahrleistet die far die
Gravitationsgradiometrie optimale und perfekt kontrollierte Laborumge-
bung (Sternsensoren, Dragkompensationssystem, magnetische Dreh-
momentgeber, Kaltgasdiisen). Wissenschaftler der FGS sind in mehrfa-
cher Weise an der wissenschaftlichen Datenauswertung und dem
Monitoring dieser Mission beteiligt. Sie entwarfen in der Vorbereitungs-
phase Teile des ,end-to-end“-Simulators des Hauptauftragnehmers
ALENIA. Im Auftrag der ESA wurden Beitrage zur GPS- und
Gradiometerauswertung des Payload Data System (PDS) geliefert. Die
Arbeiten des High-Level Processing (HPF) werden in Minchen koordi-
niert, mit zusatzlichen Beitrdgen zur Vorverarbeitung der
Gradiometermessungen, Bahnbestimmung aus GPS, Quick-Look-
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Analyse und Validierung der Schwerefeldmodelle. Schlief3lich entstanden
hier Elemente der Calibration and Monitoring Facility (CMF).

GRACE erfasst die zeitlichen Variationen des Erdschwerefelds. Die ma-
thematische Darstellung erfolgt bei den meisten Analysezentren in Form
von zeitvariablen Koeffizienten einer spharisch-harmonischen Reihe. Die
Ursache der temporalen Verénderungen sind Massenverlagerungen in
Atmosphare, Ozeanen, Eisschilden, im kontinentalen Wasserkreislauf
und in der festen Erde.

Trotz hervorragender Resultate erreicht GRACE bis heute nicht ganz das
geplante Genauigkeitsniveau. Die Ursachen koénnten entweder kleine
Imperfektionen im Sensorsystem oder im Auswertesystem sein. Es wur-
den daher Untersuchungen zur Level-1-Prozessierung und zum Verhal-
ten der Beschleunigungsmesssysteme und Sternsensoren unternommen.
Insbesondere wurde die Prozessierungskette nachvollzogen, um die
Auswertung von Stérereignissen in den Beschleunigungsmessungen zu
untersuchen. Parallel laufen Analysen zum De-Aliasing, d.h. zur best-
maoglichen a priori Modellierung von kurzperiodischen Zeitvariationen im
Schwerefeld, mit Hilfe von Zeitreihen der Ozeangezeiten, Atmosphére
und Ozeane. Ein Ansatz, die Unsicherheiten dieser Modelle streng zu be-
rucksichtigen, brachte bisher nur geringe Verbesserungen.

Seit 2002 ermdoglicht die Satellitenschwerefeldmission GRACE die direkte
Beobachtung von grof3skaligen Massenverlagerungen im Erdsystem mit
einer zeitlichen Auflésung von einem Monat und mit einer rdumlichen
Auflésung von wenigen 100 km. Da atmosphérische und ozeanische Ef-
fekte bereits wahrend der Prozessierung der GRACE-Daten aus den Be-
obachtungen reduziert werden, spiegeln die verbleibenden Schwerefeld-
anderungen vor allem Variation der kontinentalen Wasserspeicherung
wider. Im jingsten Bericht des Internationalen Weltklimarates (IPCC) aus
dem Jahre 2007 wird die kontinentale Hydrologie als die am wenigsten
genau bekannte Komponente des globalen Wasserkreislaufs identifiziert.

In mehreren Studien wurden globale und regionale GRACE-
Schwerefeldldsungen mit unabhangigen hydrologischen Modellsimulatio-
nen verglichen und Uber die atmosphérisch-terrestrische Wasserbilanz
aus Niederschlag, Verdunstung, Oberflachenabfluss und GRACE-
Speicheranderung bilanziert (Seitz et al., 2008; Schmidt et al., 2008;
Schmidt und Seitz, 2008; Seitz und Schmidt, 2007). Es konnte gezeigt
werden, wie sich extreme Wetterereignisse wie Uberschwemmungen
oder Durren auf die Variation des Schwerefeldes auswirken. Daneben er-
laubten die Analysen der GRACE-Daten die Identifikation von Fehlern in
den hydrologischen Modellen.

Die Zeitreihen der Schwerevariationen von GRACE stellen eine vollig
neuartige MessgroRe bei der Erforschung des Erdsystems und des Kli-
mawandels dar. Es ist daher sehr wichtig, dass diese Messreihen auch
nach Missionsende — mdglichst ohne Unterbrechung — fortgesetzt wer-
den. Dies war auch das einstimmige Ergebnis eines Workshops von Wis-
senschaftlern aus den Bereichen Satellitengravimetrie, aus erdwissen-
schaftlichen Anwendungsfeldern von GRACE und der Gravitationsphysik
im April 2007 in Noordwijk (Koop und Rummel, 2008). Auf diesem Work-
shop wurden die Prioritaten der kommenden Jahre diskutiert und in meh-
reren Resolutionen festgeschrieben. An der Ausarbeitung dieser Vor-
schlage und insbesondere an der Entwicklung eines Missionskonzepts
wird seither in ESA-Studien, im Rahmen von GGOS und im Rahmen des
Geotechnologienprogramms geforscht. Im Rahmen des zweiten Work-
shops des GGOS/IGCP (International Geoscience Programme) 565 Pro-
jekts ("Developing the Global Geodetic Observing System into a
Monitoring System for the Global Water Cycle") mit dem Titel "Towards a
roadmap for future satellite gravity missions", der im Oktober 2009 in
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Graz, Osterreich, stattfand, wurden die Resolutionen des Noordwijk-
Workshops verfeinert und weiterentwickelt.

Die Arbeiten zum Thema Schwere wurden im Berichtszeitraum aus Mit-
teln der ESA, des Geotechnologienprogramms des BMBF und des DFG-
Schwerpunktprogramms ,Massentransporte“ geférdert.

Wesentliche Verénderungen der Randbedingungen im Bereich Schwere-
feldforschung sind die Berufung von R. Pail auf den Lehrstuhl fir Astro-
nomische und Physikalische Geodasie der TU Minchen als Nachfolger
von R. Rummel und die Formung des ,Centrum fiir geodétische Erdsys-
temforschung” in Mlinchen. In diesem Konsortium werden Forschungsar-
beiten der Erdmessungskommission der BAdW, des DGFI, des IAPG und
der FESG aufeinander abgestimmt und neu formuliert.

Zentrales Thema bleibt die wissenschaftliche Verarbeitung der Daten von
GOCE und, zuklnftig verstarkt, die wissenschaftliche Nutzung dieser Da-
ten. Ein zweiter Schwerpunkt werden die Arbeiten fir und an einer GRA-
CE-Folgemission sein. Diese Aktivitat geschieht in enger Zusammenar-
beit mit europaischen und deutschen Partnern. Ubergreifendes zentrales
Anliegen ist die Verkniipfung von Schwere mit den Bereichen Geometrie
und Erdrotation mit dem Ziel einen fundierten Beitrag zu GGOS und da-
mit zur Erforschung des Erdsystems zu liefern.

Entscheidend bei Bestimmung des Erdschwerefeldes ist Verstandnis in
Theorie und Anwendung der verschiedenartigen Sensoren zur Beobach-
tung des Schwerefeldes. Dies schlie3t Beobachtungssysteme im Welt-
raum, auf Flugzeugen sowie auf der Erdoberflache ein. Neben Entwick-
lungsarbeiten zur Verbesserung bekannter Beobachtungstechniken und
der detaillierten Sensoranalyse sollen auch neuartige Beobachtungskon-
zepte entwickelt werden. Hierzu sind entsprechende Simulationsprozes-
se weiterzuentwickeln, die es erlauben, Aussagen Uber zukiinftige Beo-
bachtungs- und Missionsszenarien zu tatigen. Das theoretische Funda-
ment fur die Nutzung der Beobachtungen soll so weiterentwickelt werden,
dass die nun verfugbaren hdchstprazisen Messungen in einem gemein-
samen Ansatz zur Schwerefeldbestimmung verwendet werden kdnnen.
Hierzu sind regionale und globale Auswertemodelle weiterzuentwickeln,
die es erlauben, aus den aufbereiteten Beobachtungen entsprechende
Modelle des Erdschwerefeldes mit Genauigkeiten und Auflésungen zu
berechnen, die im wesentlichen nur von den verfligbaren Beobachtungs-
grolRen abhangen. Zusammen mit potentiellen Nutzern sind Anwen-
dungsstrategien fur die globalen und regionalen Modelle zu entwickeln,
um das Potential der Schwerefeldmodellierung innerhalb der Erdsystem-
forschung auszuloten.

Simulationsprozesse

Raumliche und zeitliche Auflésung sowie erzielbare Genauigkeit des be-
rechneten Erdschwerefeldmodells hangen im wesentlichen von den Feh-
lercharakteristiken der Sensoren und der raumlich/zeitlichen Abtastung
des Sensortragers ab. Sensorcharakteristiken und Abtastung spielen
auch eine entscheidende Rolle fur die Wahl des Auswertekonzeptes
(siehe auch Modellierung). Fur die Planung von Satellitenmissionen zur
Schwerefeldbestimmung sind daher mdoglichst realitatsnahe Simulatoren
unerlasslich.

Die vorhandenen Techniken zur Analyse und Budgetierung von Sensor-
und Fehlerverhalten sollen weiterentwickelt werden, so dass diese auch
fur mogliche zukinftige Schwerefeldsensoren angewendet werden kén-
nen. Existierende und neuartige Simulatorkonzepte, unter Einbeziehung
aller zeitlicher Schwerefeldvariationen, beliebiger Sensorcharakteristiken
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und Missionsszenarien (Mehrsatellitenkonzepte), sollen fortgefihrt bzw.
entwickelt werden.

Theorie und Aufbereitung der Beobachtungen

Um die Schwerefeldbeobachtungen in einem Auswertemodell nutzen zu
kénnen, missen diese in vielen Fallen zunachst konsistent aufbereitet
und zum Teil reduziert werden. Um die heute erzielbaren Messgenauig-
keiten auch in der Modellierung adaquat nutzen zu koénnen, ist es not-
wendig, entsprechende Genauigkeiten auch in der Aufbereitung der Be-
obachtung zu gewahrleisten. Hierzu sind in einigen Fallen auch Verbes-
serungen im theoretischen Fundament notwendig.

Um die GOCE Gradiometerdaten optimal nutzen zu kénnen, muss die
Aufbereitung von den Rohmessungen zu den Schwerefeldgradienten
vollstandig  verstanden  sein. Hierzu sollen die einzelnen
Prozessierungsschritte detailliert analysiert werden. Weiterhin wird die
Sensitivitdt einzelner Elemente des Gradiententensors auf das Erd-
schwerefeld untersucht. Es soll ein Konzept zur Kombination von GOCE
Gradienten mit anderweitig bestimmten Schweregradienten (globale Mo-
delle, Altimetrie) auf Beobachtungsebene entwickelt werden.

Regionale und globale Modellbildung

Zur Modellierung des regionalen, globalen und zeitlich variablen Erd-
schwerefeldes steht eine Vielzahl von Modellierungsmethoden zur Verfu-
gung. Hauptunterschied zwischen den Anséatzen sind die im mathemati-
schen Modell verwendeten Basisfunktionen. Hier muss zwischen den re-
gionalen und globalen Anséatzen unterschieden werden, wo bestimmte
Funktionen auf Grund ihrer Eigenschaften jeweils vorteilhaft eingesetzt
werden kénnen. Ein wichtiger Aspekt in der Modellierung des zeitvariab-
len Anteiles liegt in der Strategie, welche Signale in der Modellierung be-
reits abgetrennt werden, welche im Signal erhalten bleiben und wie zeit-
variable Anteile im Auswertemodell parametrisiert werden. Da sich Da-
tentberdeckung und Genauigkeit wesentlich gesteigert haben, sind heute
auch entsprechend grofRe Modellauflésungen erreichbar, was die Verar-
beitung und Lbésung sehr grol3er Gleichungssysteme impliziert. Schliel3-
lich missen die Genauigkeiten der globalen und regionalen Modelle
durch Vergleich mit unabhangigen Messungen uberpriift werden. Hier
spielt das grundsatzliche Problem der Vergleichbarkeit von band-
limitierten Signalen (aus den Modellen) mit punktuellen Beobachtungen
eine Rolle.

Die entwickelten Methoden und Modelle sollen schlie3lich zur Berech-
nung international konkurrenzfahiger globaler und regionaler Erdschwe-
refeldmodelle aus terrestrischen und Satellitendaten, Satellitenaltimetrie
und SLR eingesetzt werden. Es soll insbesondere auf die konsistente
Verarbeitung der verschiedenartigen Informationsquellen geachtet wer-
den. Hier ist speziell auch eine enge Verknipfung zum Forschungsbe-
reich Geometrie notwendig, in dem die grundlegenden Referenzsysteme
bereitgestellt werden.

Anwendungsstrategien

Fur ausgewahlte Anwendungsgebiete im statischen Bereich sollen ent-
sprechende Strategien zur Nutzung der Schwerefeldmodelle entwickelt
werden. Es ist zu beachten, dass die berechneten globalen und regiona-
len Schwerefelder (speziell die zeitvariablen Anteile) auch eine der we-
sentlichen EingangsgréRen fiur die Erdsystemforschung sind. Hier wer-
den weitere Anwendungsfelder erschlossen.

e Ozeanstromungssysteme. Zusammen mit der Ozeanographie soll
untersucht werden, welchen Einfluss die verbesserten Schwerefeld-
modelle auf die Bestimmung des stationaren Anteils der Ozeanzirku-
lation haben.
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o Vertikales Referenzsystem. Die speziell mit GOCE zu erwartende
deutliche Verbesserung der globalen Geoidgenauigkeit wird es er-
mdoglichen, ein deutlich verbessertes globales vertikales Hohensystem
zu definieren. Hierzu sollen die notwendigen Arbeiten begonnen wer-
den, um einen wesentlichen Beitrag fiir die Festlegung eines interna-
tionalen globalen vertikalen Referenzsystems zu leisten (s. Ab-
schnitt 4.4.4).

e GOCE Anwenderunterstitzung. Da GOCE ein vollig neuartiges
Messsystem darstellt und raumlich deutlich verbesserte globaler
Schwerefelder verfugbar sein werden, lassen sich damit neue An-
wendungspotenziale erschliel3en.

4.4.2 Terrestrische Gravimetrie

Die Schweremessungen dienen der Realisierung des Deutschen Schwe-
rereferenzsystems und seiner Einbindung in das européische und das in-
ternationale Bezugssystem. Damit wird der nationale Schwerestandard
sichergestellt. Fur diese Aufgaben werden Messungen mit Supraleiten-
den Gravimetern (SG) an festen Standorten und Beobachtungen mit
transportablen Absolutgravimetern (AG) an variierenden Orten ausge-
fuhrt. Mit den Beobachtungen der Absolutgravimeter wird die Schwere-
beschleunigung am Messort fur eine Messepoche ermittelt und in Sl-
Einheiten  angegeben. Die erzielbare @ Messgenauigkeit  der
Absolutschweremessungen liegt bei 20-30 nm/s? (FG5-
Absolutgravimeter). Mit den SG werden die zeitlichen Variationen der
Schwerebeschleunigung mit einer deutlich héheren Auflésung (ca. 0.1
nm/s?) bestimmt. Sie dienen damit zur Untersuchung zeitlich variabler
Schwereeffekte, unterstitzen die Gravimetervergleiche und ermdglichen
die Untersuchung von Umgebungseinflissen, die Entwicklung von Kor-
rekturmodellen und eine Verknlipfung mit anderen Beobachtungsgréf3en.
Wegen ihrer Sensitivitdt gegeniber Hohen- und Massenanderungen be-
sitzen die gravimetrischen Messungen eine besondere Bedeutung bei
der unabhangigen Uberwachung von Hohenéanderungen und bei Unter-
suchungen von hydrologisch bedingten Veranderungen der Umwelt.

Terrestrischen Schweremessungen kénnen im Hinblick auf die raumli-
chen wie auch die zeitlichen Variationen den Satellitenschwerefeldmodel-
len gegenibergestellt werden. So eignen sich die prazisen gravimetri-
schen Zeitreihen aus der Kombination von Absolutgravimetern und sup-
raleitenden Gravimetern fur einen Vergleich mit den Schwerefeldmodel-
len der Satellitenmission GRACE sowie Nachfolgemissionen. Die terrest-
rischen Messungen leisten einen wertvollen Beitrag flr eine amplituden-
treue Filterung der Kugelfunktionsentwicklungen. Voraussetzung dafir ist
die Uberbriickung der unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Auflo-
sung durch Analyse von Hauptkomponenten. Weiterhin ist eine Separati-
on nichtreprasentativer lokaler hydrologischer Einflisse in den terrestri-
schen Zeitreihen notwendig. Beide Aspekte sind Zielstellungen des Pro-
jektes TASMAGOG im Rahmen der SPP 1257 ,Massentransporte und
Massenverteilungen im System Erde®.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Verfahren zum
Vergleich von terrestrischen Schweremessungen mit zukiinftigen hoch-
auflésenden statischen Schwerefeldmodellen (GOCE). Umfangreiche
Absolutschweremessungen aus verschiedenen Quellen, wie wiederholt
mit dem FG5-Gravimeter beobachtete Punkte des DSGN94 und GREF,
sowie AlO-Messungen auf Feldstationen im Rahmen von GOCE-
GRAND Il und der Modernisierung des DHHN, lassen eine flachenhafte
Beurteilung der Schwerefeldmodelle auf dem Gebiet der Bundesrepublik
zu. Desweiteren leisten diese Messungen einen wertvollen Beitrag zur
Homogenisierung der Datenbasis terrestrischer Schwerepunkte zur Be-
rechnung des Quasigeoides.
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Aufbau eines globalen Schwerereferenzsystems

Das IGSN71 ,International Gravity Standardization Net 1971 (Morelli et
al. 1974) bildet derzeit noch das giiltige Referenzsystem fir Schwerebe-
obachtungen. Die Genauigkeit dieser Festlegung ist als nicht mehr zeit-
geméaR anzusehen. Heute besteht eine deutliche Diskrepanz zwischen
der Realisierung des Schwerereferenzsystems (Unsicherheit £1 pm/s?
bzw. £100 pGal) und den derzeit zur Verfugung stehenden Messinstru-
menten zur absoluten Schwerebestimmung. Moderne Absolutgravimeter
Ubertreffen in ihrer Messgenauigkeit die Genauigkeit des Referenzsys-
tems um nahezu zwei Grol3enordnungen.

Mit der gesteigerten Messgenauigkeit der Absolutgravimeter haben sich
verschiedene neue Anwendungen fir die Schwerebestimmung ergeben.
In der Metrologie ermdglichen sie eine verbesserte Definition von Stan-
dards (Watt, Kelvin etc.). Dies wird beispielsweise bei der Realisierung
einer Watt-Waage genutzt. In Geodéasie und Geophysik ermdglichen ge-
naue Schwerebestimmungen die unabhangige Uberprifung von Hohen-
anderungen, die Untersuchung von Massentransporten innerhalb und
aul3erhalb der Erdkruste. Genaue terrestrische Schwerezeitreihen wer-
den damit wichtig fur die Verifizierung und Kalibrierung von zeitabhangi-
gen Schwerefeldmodellen derzeitiger Satellitenschwerefeldmissionen.
Massentransporte sind zum Beispiel als Folge von Klimaanderungen
(Global Change) oder Meeresspiegelvariationen zu beobachten.

Mit  seiner Beteiligung an den Vergleichskampagnen der
Absolugravimeter beim BIPM (Bureau International aux Poids et
Mesures) tragt das BKG zur Realisierung des globalen Schwerestan-
dards bei und ermdglicht die Ubertragung dieses Standards auf die nati-
onalen Netze und Referenzstationen (Internationales System der Einhei-
ten - Sl).

Die Station Wettzell ist Teil des Deutschen Schweregrundnetzes 1994
(DSGN94), des International Absolute Gravity Basestation Network
(IAGBN) (Boedecker und Fritzer 1986) und ist in die kombinierten geoda-
tischen Netze ,European Combined Geodetic Network® (ECGN) und in
das ,German GNSS Reference Network” (GREF) eingebunden.

Neben der Station Wettzell steht auch die Schwerereferenzstation Bad
Homburg als regionale Vergleichsstation fir Absolutgravimeter zur Ver-
figung. FUr beide Stationen stehen genaue gravimetrische Zeitreihen
aus der Kombination der Messungen Supraleitender und Absoluter Gra-
vimeter zur Verfigung.

Das GGOS-Projekt (Global Geodetic Observing System) der IAG fordert
wiederholte hochgenaue Schweremessungen an den Standorten mit pra-
zisen geodatischen Raumverfahren wie VLBI, SLR, GNSS oder DORIS.
Vor allem der zeitunabhéngige Bezug der Schwerekomponente erfordert
ein konsistentes und langzeitstabiles Schwerereferenzsystem.

Zukinftige Arbeiten sollen dazu beitragen, ein verbessertes Globales
Schwerereferenznetz mit internationaler Beteiligung unter dem Schirm
des International Gravity Field Service (IGFS) zu schaffen. Wesentliche
Komponenten beim Aufbau eines solchen Netzes stellt die Datenbank fiir
Absolutschweremessungen (AGrav) dar und die Einbindung in die ,Inter-
national Working Group for Absolute Gravimetry“ mit den Bestrebungen
zur Standardisierung der Schweremessungen dar.

Neben der Bedeutung der terrestrischen Gravimetrie auf Fundamental-
stationen fir die Erfassung lokaler Komponenten sind Absolutschwere-
messungen und Messungen mit supraleitenden Gravimetern fur die Kom-
bination mit Schwerefeldparametern aus Satellitenschwerefeldmissionen
wichtig. Entsprechende Kombinationsstrategien sind weiterzuentwickeln.
Dabei ist die Konsistenz zwischen physikalischen Hohensystemen und
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geometrischen Hoéhen durch optimierte Geoidmodellierung zu verbes-
sern.

4.4.3 Multi-Skalen-Darstellung des Schwerefeldes

Das Gravitationsfeld der Erde wird traditionell durch eine Reihentwicklung
in Kugelfunktionen beschrieben. Die zugehdrigen Kugelflachenfunktionen
bilden eine orthogonale Basis auf einer Sphare (Kugeloberflache). Die
entsprechenden Reihenkoeffizienten, d.h. die Kugelfunktionskoeffi-
zienten, werden aus global vorliegenden Messungen bestimmt. Die Be-
rechnung des Gravitationspotentials oder eines Funktionals F(P) in einem
Punkt P im AuRenraum der Kugel wird durch eine sphérische Faltung der
Funktion F(Q) gegeben in den Quellpunkten Q auf der Sphéare mit dem
Poisson-Kern Kp (P,Q) erzielt (Schmidt und Fabert, 2008, Bouman et al.
2010). Liegen die Messungen auf der Sphére jedoch ungleichmé&Rig ver-
teilt und/oder mit unterschiedlicher Genauigkeit vor, erweisen sich Kugel-
funktionsentwicklungen als ungeeignet. Zur Beschreibung der Funktion
F(P) bieten sich dann alternative Reihendarstellungen in sphérischen
(radialen) Basisfunktionen an.

Hochauflésende Schwerefelder werden zumeist aus heterogenen regio-
nal vorliegenden Messungen bestimmt. Zu diesem Zweck wird der
Poisson-Kern durch einen raumlich und spektral lokalisierenden Kern
@,(P,Q) ersetzt, wo J das Aufldsungslevel bezeichnet. Das Funktional
F;(P) des Aufldsungslevels J kann dann als Faltung von F(Q) mit @;(P,Q)
gerechnet werden. Im Rahmen der Multi-Skalen-Darstellung (MSD) wird

der Kern @,(P,Q) ®:(F. Q) als Skalierungsfunktion bezeichnet. Die Funk-
tionale aufeinanderfolgender Aufldsungslevel unterscheiden sich durch
das Detailsignal G;(P), d.h., Fi.1(P) = F3(P)+G,(P). Das Detailsignal wie-
derum kann geschrieben werden als Linearkombination spharischer Wa-
velet-Funktionen W¥;(P,Qj) mit Koeffizienten cy und Knotenpunkten Qg
eines geeigneten Gitters. Wird die Funktion F(P) mit dem Gravitationspo-
tential identifiziert, bedeutet die Modellierung von F mittels der MSD die
Schatzung der Koeffizienten c¢j; aus Schwerefeldbeobachtungen
(Schmidt et al. 2007). Die entsprechenden Detailsignale bedeuten Band-
passfilterungen des Potentials.

Da die Funktion F(P) = F,;(P) als Summe von Detailfunktionen aufstei-
gender Auflésungslevels geschrieben werden kann

J-1
F,(P)=F, (P)+ >_G;(P)

1=1o
kénnen die Skalierungs- und Waveletkoeffizienten dj. und cy verschiede-
ner Auflosungslevels mittels eines pyramidalen Algorithmus verknulpft
und vom hdheren zum niedrigeren Level, d. h. vom Feineren ins Grobere
berechnet werden, s. Abbildung 4.7 (Schmidt et al. 2007). Im ,nullten®
Schritt werden im Rahmen einer Parameterschéatzung die Skalierungsko-
effizienten aus Beobachtungen bestimmt. Wurden diese aus verschiede-
nen geodatischen Beobachtungverfahren gewonnen, lassen sich die un-
bekannten Koeffizienten aus einer Kombinationsldsung bestimmen. Die
unterschiedlichen Genauigkeiten der verschiedenen Verfahren kdnnen
dabei durch eine Varianzkomponentenschéatzung berucksichtigt werden.
Abbildung 4.8 zeigt die MSD der Differenz aus Faye-Anomalien und
EGMO96 bis Grad und Ordnung 120 im nordwestlichen Teil Stidamerikas.
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Abbildung 4.7: MSD mittels pyramidalen Algorithmus; aus den Skalierungskoef-
fizienten des Levels j+1 werden die Skalierungs- und Wavelet-
Koeffizienten des Levels j berechnet. Die Koeffizienten d; werden
in der ,nullten“ Stufe aus einer Parameterschatzung bestimmt.
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Abbildung 4.8: MSD von Faye-Anomalien in Stidmerika, alle Daten in mGal; siehe
Schmidt et al. (2007). Das Eingangssignal ist die Differenz zwischen
Faye-Anomaliebn und EGM96 bis Grad und Ordnung 120.

Algorithmen wie der oben beschriebene sollen weiterentwickelt und ihre
Eigenschaften studiert werden. Ziel ist, diese an die spezifische Problem-
stellung der Darstellung von regionalen hochaufgelésten Schwerefeldern
anzupassen, um Messdaten mit unterschiedlichen raumlichen Auflésun-
gen optimal zu kombinieren. Zudem sollen daraus geeignete Algorithmen
zur Kompression von Schwerefelddaten abgeleitet werden.

4.4.4 Hobhensysteme

Stand der Forschung

Die Bestimmung von Schwerefeld- bzw. Geoidmodellen basiert sowohl
auf geometrischen als auch auf physikalischen, zeit- und ortsabhangigen
MessgrofRen. Zur Modellierung des gesamten Spektrums des Erdschwe-
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refeldes bendtigt man verschiedene Beobachtungsfunktionale: Daten aus
Satellitenschwerefeld- und Satellitenaltimetermissionen (siehe 4.4 und
4.3), terrestrische Schwerefeldbeobachtungen (siehe 4.4.2) einschliellich
Hohenanomalien aus GNSS-/Nivellementsmessungen, see- und aero-
gravimetrische Daten und digitale Gelandemodelle. Alle Beobachtungs-
funktionale sollten sich auf der Grundlage konsistenter Konventionen auf
ein einheitliches Referenzsystem beziehen.

Die Weiterentwicklung bestehender und Entwicklung neuer Satellitenpo-
sitionierungssysteme (z.B. Galileo) sowie die Etablierung von Positionie-
rungsdiensten ermdoglichen eine zunehmend hdhere Genauigkeit und
Verfugbarkeit bei der statischen und kinematischen Positionsbestim-
mung. Durch die Nutzung moderner Datenlibertragungsmaoglichkeiten
kénnen geometrische Positionierungsdaten in Echtzeit Ubertragen wer-
den. Die Genauigkeit, Verfugbarkeit und Operationalitat der Verfahren
sind wichtige Kriterien, die zu einem immer breiteren Nutzerkreis der sa-
tellitengestitzten Positionsbestimmung fiihren. In zunehmendem MalRe
gewinnt dabei die H6henkomponente an Bedeutung. Eine umfassende
Nutzung der satellitengestiitzten Hohenbestimmung in den unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen der Wissenschaft und Praxis setzt die
Transformation der satellitengeodéatisch bestimmten und geometrisch de-
finierten Hohen in physikalische Hohen, die sich auf das Schwerefeld der
Erde beziehen, voraus. Fur eine moderne Realisierung eines physikali-
schen Hohensystems ist deshalb neben den auf den klassischen Verfah-
ren der Hohenbestimmung beruhenden H6hennetzen, die Verfugbarkeit
einer adaquaten physikalischen Hohenbezugsflache, des Geoids bzw.
Quasigeoids, eine wichtige Komponente.

In Deutschland entstehen derzeit neue absolutgravimetrische Netze mit
mehr als 200 AG Feldstationen. Ein Teil dieser Punkte verkntpft Hohen-
informationen aus GNSS, Feinnivellement und Schweremessungen mit
A10 Feldgravimeter. Die Stationen leisten damit einen wichtigen Beitrag
zur Stabilisierung des HoOhenreferenzsystems und zur verbesserten
Geoidmodellierung.

Die Georeferenzierung der Hohenkomponente von Datenséatzen basiert
heute auf verschiedenen Realisierungen der nationalen und regionalen
Hohensysteme. Unterschiede im Niveau der nationalen Hohensysteme
kénnen im Dezimeter- bis Meterbereich liegen. Inkonsistenzen dieser
GroRenordnung sind fur viele wissenschaftliche und praktische Anwen-
dungen nicht akzeptabel. Sie missen deshalb bei der Nutzung von Da-
tensatzen unterschiedlicher Lander oder Regionen beachtet werden. Um
Informationen hierzu bereitstellen zu kénnen, wird an der Definition und
Realisierung eines einheitlichen globalen Hoéhenreferenzsystems gear-
beitet. Ein hochgenaues globales Geoid- und Schwerefeldmodell bildet
hierfir die entscheidende Grundlage (Ihde, Sanchez 2005, Sanchez,
2009, Sanchez und Bosch, 2009).

Der Zeitraum der nachsten 5 Jahre wird maRgeblich von den Ergebnis-
sen der Satellitenschwerefeldmission GOCE gepragt sein. In Kombinati-
on mit den Ergebnissen anderer Satellitenmissionen werden globale ,sa-
tellite-only® Geopotentialmodelle des Schwerefeldes bestimmt werden
koénnen, die es erlauben, Reihenentwicklungen des Gravitationspotentials
nach Kugelfunktionen bis ca. Grad und Ordnung 200 vorzunehmen.
Durch deren Einbeziehung wird eine neue, bislang nicht erreichte Quali-
tat bei der Modellierung des langwelligen statischen Schwerefeldanteils
erreicht werden.

Jedoch sind hdherfrequente Einflisse, die mit GOCE nicht erfasst wer-
den konnen, nicht vernachlassigbar. Deshalb wird international an hoch-
auflésenden globalen Schwerefeldmodellen gearbeitet, die eine Kombi-
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nation aus den Daten der Satellitenschwerefeldmissionen, aus der
Altimetrie und von terrestrischen Schwerefeldbeobachtungen vornehmen.
Hervorzuheben ist in dieser Hinsicht das globale Modell EGM2008 (Pav-
lis et al. 2008), das formal eine raumliche Auflésung von ca. 10 km liefert.
D.h. Wellenlangen von ca. 20 km werden von diesem Modell aufgeldst,
sofern die in dieses Modell eingeflossenen Daten diese raumliche Aufl6-
sung haben. Fir prazise regionale und lokale Modellierungen des Geoids
im Bereich weniger Kilometer werden auch zukiinftig regionale Schwere-
feldmodelle erforderlich sein.

Neben der Verbesserung der Datengrundlage ist eine Weiterentwicklung
der Methoden und Modellanséatze zur Ableitung der Schwerefeldmodelle
notwendig, die eine rigorose Kombination der Beobachtungsgrofien er-
lauben. Dabei ist es zum einen erforderlich, die in unterschiedlichen
Hohen gemessenen Daten (in Héhe der Satelliten, in Flugzeughdhe bzw.
auf der Erdoberflache) méglichst direkt und hypothesenfrei zu bertck-
sichtigen. Zum anderen sind insbesondere die neuartigen Beobachtungs-
funktionale der Satellitenmission GOCE — die zweiten Ableitungen des
Gravitationspotentials — in Kombination mit den bisherigen Beobach-
tungstypen konsistent zu modellieren.

Fir das Gebiet Deutschlands zeichnet sich im Zeitraum der nachsten 5
Jahre eine besondere Situation ab. Mit dem durch die Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen (AdV) initiierten Projekt zur Erneu-
erung des Deutschen Haupthdhensystems (DHHN) werden die Grundla-
gen fir eine moderne Realisierung des Hohensystems gelegt. Das Pro-
jekt umfasst neben der nivellitischen Uberprifung groRer Teile des
Hohennetzes 1. Ordnung, die Bestimmung ellipsoidischer Hohen an
mehr als 250 Nivellementspunkten sowie die Durchfihrung von Absolut-
schweremessungen an 100 Punkten. Die Messungen wurden sehr sorg-
faltig geplant und durchgefiuihrt und werden nach einheitlichen Kriterien
ausgewertet. Die im Rahmen des Projektes erhobenen MessgréRen, sind
sowohl hinsichtlich der Homogenitat und Konsistenz der Messungen und
der verwendeten Bezugssysteme als auch hinsichtlich der einheitlichen
Epoche der Beobachtungen beispielgebend. Die Ergebnisse der Erneue-
rung des DHHN und der Satellitenschwerefeldmissionen ermdglichen die
Uberpriifung des derzeitigen Hohensystems von Deutschland und bieten
die Grundlage zur Einflhrung eines neuen amtlichen Héhensystems. Die
GOCE-Schwerefeldmodelle kénnen hier inshesondere dazu beitragen,
maogliche langwellige Fehler des Hohensystems aufzudecken, die auf-
grund der speziellen Fehlercharakteristik des Nivellements moglich sind.
Gleichzeitig erlauben die Ergebnisse dieses Projektes die Satelliten-
schwerefeldmissionen zu verifizieren und konsistente hochfrequente
Geoid- und Schwerefeldmodelle zu bestimmen.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten in der neuen Berichtsperiode bildet die
Verarbeitung der Daten des Satelliten GOCE und die Interpretation der
abgeleiteten Resultate. Entscheidend fur die Berechnung des Schwere-
feldes sind eine detaillierte Analyse aller Prozessierungsschritte der Ver-
arbeitungskette und ein vertieftes Verstandnis in Theorie und Anwendung
der verschiedenen Sensoren. Neben Entwicklungsarbeiten zur Verbesse-
rung bekannter Beobachtungstechniken sollen neuartige Beobachtungs-
konzepte entwickelt werden als Beitrag zur Realisierung zukinftiger
Schwerefeldsatellitenmissionen. Die Erstellung hochauflésender regiona-
ler und globaler Schwerefeldmodelle erfordert eine rigorose und mdg-
lichst hypothesenfreie Kombination von Schwerebeobachtungen unter-
schiedlicher Sensoren im Weltraum, auf Flugzeugen und am Erdboden.
Entsprechende Methoden und Modellansétze sowie alternative Darstel-
lungsformen und Algorithmen zur Losung grof3er Ausgleichungsaufgaben
sind weiterzuentwickeln. Auf der Anwendungsseite werden Strategien zur
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Nutzung globaler und regionaler Schwerefelder in der Erdsystemfor-
schung entwickelt. Die FGS tragt zur Realisierung eines globalen und
langzeitstabilen Schwerestandards durch regelmafRige Absolutschwere-
messungen und Beteiligung an Vergleichskampagnen der Absolut-
gravimeter bei. Verfahren zum Vergleich von terrestrischen Schwere-
messungen mit zukinftigen hochauflésenden statischen Schwerefeldmo-
dellen werden entwickelt. SchlieZlich beteiligt sich die FGS an der Er-
neuerung des Deutschen Haupthéhennetzes.

4.5 Tabellarische Zusammenfassung der Ziele
Geodatische Punktfelder

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Referenzsysteme

Rigorose Kombination der Raumver-
fahren;

Konsistenz zwischen TRF, EOPs,
CRF und Erdschwerefeld in Hinblick
auf GGOS;

Realisierung unverzerrter Referenz-
systeme

Entwicklung von Strategien zur
Kombination der Beobachtungs-
techniken unter optimaler Ausnut-
zung von deren Stéarken
Untersuchung optimaler Datums-
bedingungen

Untersuchung des Einflusses der
Netzgeometrie und Gewichtung
der Verfahren

Einschluss niedriger Terme des
Erdschwerefeldes

Untersuchung technik-spezifischer
Biases

Nutzung der Mdaglichkeit zur
Reanalyse grosser Datenmengen

Referenzsysteme

Verknupfung der Verfahren

Entwicklung von Strategien zur
Auswahl geeigneter Stationen zur
Verknupfung der Verfahren

Untersuchung des Potentials al-
ternativer Mdglichkeiten zur Ver-
knupfung auf Satelliten und dem
Mond

Referenzsysteme

verbesserte Parametrisierung der
zeitabhangigen Stationspositionen

Untersuchung alternativer Para-
metrisierungen von Stationsbe-
wegungen

Schatzen von Parametern physi-
kalischer Modelle der Stationsbe-
wegungen

Referenzsysteme

Nutzung neuer GNSS

Untersuchung des Einflusses der
neuen Systeme auf die Realisie-
rung der Referenzssysteme

Analyse des Einflusses des Um-
baus des globalen GPS Netzes in
ein GNSS Netz auf das Referenz-
system

Referenzsysteme

Kombination auf Beobachtungsstufe

Weiterentwicklung der Methodik
zur Kombination der Verfahren auf
Beobachtungsstufe und Einfiih-
rung in die praktische Nutzung

Untersuchung des Potentials der
Kombination auf Beobachtungs-
stufe, insbesondere der Verknlp-
fung von Uhrenparametern
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Punktpositionierung

Verbesserung der physikalischen
Modellierung der Beobachtungen
und der Hintergrundmodelle

weitere Untersuchung aller Fehler-
einfliisse auf die gesamten Mess-
vorgange

Entwicklung verbesserter lono-
sphéren- und Tropospharen-
modelle

Untersuchung atmosphérischer
Auflastmodelle

Verbesserung der GNSS Bahnmo-
delle

Punktpositionierung

Nutzung neuer GNSS

Simulationsstudien zur optimalen
Konfiguration der Mess-gré3en
Untersuchung und Beriicksichti-
gung der Biases zwischen den
Systemen

Untersuchung des Potentials stabi-
ler Uhren fir GNSS und Entwick-
lung geeigneter Uhrenmodelle

Punktpositionierung

echtzeitnahe Positionierung

Standardisierung der Datenstrome
im Rahmen von RTCM
Echtzeit-Monitoring der Datenquali-
tat der Stationen

Beteiligung an Echtzeit-Aktivitaten
von IGS, EUREF

Orientierung und Rotation der Erde

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Langzeitstabilitat

Verbesserung der Genauigkeit und
Langzeitstabilitat der Erdrotationspa-
rameter

Untersuchungen zur optimalen
Parametrisierung und optimalem
Einsatz von constraints

Untersuchungen zu Systematiken
in VLBI-Erdrotationsergebnissen in
Abhéangigkeit von Netzwerkkonstel-
lationen

hochauflésende Erdro-
tationsparameter

Verbesserung der Qualitat hochauf-
geldster Erdrotationsparameter

konsistente Kombination von VLBI
und GNSS zur Bestimmung hoch-
aufgeldster Erdrotationsparameter

Studium des Einflusses unter-
schiedlicher Umlaufszeiten der
GNSS Satelliten

Kombination hochaufgeltster Erd-
rotationsparameter aus Weltraum-
verfahren und Ringlaserdaten

Echtzeitnahe Parame-
terbestimmung

Reduzierung der Latenzzeit bei der
Bereitstellung von Erdrotationspa-
rametern

Entwicklung automatisierter Ana-
lysetools und Datenspeicherungs-
verfahren
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Meeresoberflache

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Zeitreihen

Ausbau und Pflege der Altimeter
Datenbestande

Implementierung der Schnittstellen
fur neue Missionen

Harmonisierung der Daten
konsistente Kalibrierung und Kom-
bination der Zeitreihen
Sicherstellung des einheitlichen
Bezugs zum Geozentrum

Unterhalt eines Web-Interfaces fir
interne und externe Nutzer

Kinematik des Meeres-
spiegels

Analyse und Beschreibung regiona-
ler und globaler Meeresspiegelande-
rungen

Zeitreihenanalysen, Frequenz- und
EOF-Analysen

Vergleich mit langjahrigen Pegel-
messungen

Rekonstruktion der historischen
Meeresspiegelentwicklung

Bereitstellung konsolidierter Pro-
dukte zum Meeresspiegelanstieg

Gezeitenanalyse

Verbesserung der empirischen Ge-
zeitenanalyse

Verbesserte Trennung von Partial-
tiden durch langere Zeitreihen und
Daten neuer Missionen
Kombination mit GRACE Gezei-
tenanalysen

Ableitung neuer globaler Gezei-
tenmodelle mit Fehlerabschéatzung

hochauflésende Schwe-
refeldstrukturen

Kombination von GRACE und
GOCE mit Satellitenaltimeterdaten

Gleichzeitige Schéatzung von Geoid
und dynamischer Ozeantopogra-
phie

Vergleich von Schweregradienten
von GOCE und aus Altimetrie

Sterischer Effekt

Separation von Massen- und Volu-
meneffekte von Meeresspiegelvaria-
tionen

Untersuchung zur Abschéatzung
des sterischen Effekts

Nutzung von Klimatologien
Ocean Bottom Pressure Variatio-
nen aus numerischen Modellen

Nutzung von GRACE Daten und
ARGO-floats

Sensorik

Nutzung neuer Sensor-Technologien

Aufbau der Expertise fur neue
Sensortechnologie (delay Doppler,
wide swath altimetry, GPS
reflectometry)

Nutzung zur Vermessung kontinen-
taler Eisflaichen und Meereis
Beitrédge zur Abschéatzung aktueller

Eismassenversluste von Antarktis,
Gronland und Gletscherregionen
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Schwerefeld

Thema

Forschungsziele

Methodik und Verfahren

Satellitengravimetrie

Sensoranalyse

detaillierte Analyse aller
Prozessierungsschritte der GOCE
Datenverarbeitung

Vertiefung des Verstandnisses in
Theorie und Anwendung der ver-
schiedenen Sensoren zur Be-
obachtung des Schwerefelds

Satellitengravimetrie

Zukunftsmissionen

Entwicklung neuartiger Beobach-
tungskonzepte und entsprechender
Simulationsprozesse

Mitarbeit an nationalen und inter-
nationalen Programmen

Satellitengravimetrie

Nutzung von Schwerefeldmodellen

Entwicklung von Anwendungsstra-
tegien zur Nutzung von globalen
und regionalen Schwerefeldern in
der Erdsystemforschung

Satellitengravimetrie,
terrestrische Gravimet-
rie

Erstellung hochaufldsender regiona-
ler und globaler Schwerefeldmodelle

Entwicklung alternativer Darstel-
lungsformen des Schwerefeldes

Entwicklung von Algorithmen zur

Lésung grol3er Ausgleichungsauf-
gaben

Kombination von Schwerefeldda-

ten verschiedener Missionen und

terrestrischer Messungen

Terrestrische Gravimet-
rie

Aufbau eines globale Schwererefe-
renzsystems

Beteiligung an
Vergleichkampagnen der
Absolutgravimeter

Entwicklung von Verfahren zum
Vergleich von terrestrischen
Schweremessungen mit zukinfti-
gen hochauflésenden statischen
Schwerefeldmodellen

Hohensysteme

Kombinierte Referenzsysteme

Weiterentwicklung der Methodik
und Modellanséatze zur rigorosen
Kombination der Daten der Satelli-
tenschwerefeldmissionen, der
Altimetrie und von terrestrischen
Schwerefeldbeobachtungen
Beteiligung an der Erneuerung des
Deutschen Haupththennetzes
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5 Verbindung mit Erdwissenschaften (Erdsystemforschung)

Neben der Bereitstellung von Beobachtungen tragt die Geodasie uber
numerische Modellierung zur Erdsystemforschung bei und macht die
metrologische Grundlage zur Beschreibung von dynamischen Prozessen
im System Erde verfiigbar. Geodatische Messung und Prozesse im Erd-
system hangen Uber eine wechselseitige Beziehung eng zusammen (s.
Abbildung 5.1: Wechselseitige Beziehung zwischen den geodati-
schen Verfahren (links) und den Komponenten des Systems Erde
(rechts) Uber die geodatischen Parametergruppen (mitte). (Rothacher,
2008).Abbildung 5.1): Geometrische Messverfahren erlauben die Ve-
rmessung von Deformationen der Erdkruste infolge von Auflasteffekten
oder Landhebungsprozessen, der Veranderungen des Meeresspiegels
und der Variationen der Rotation der Erde. Mit den heutigen Satelliten-
sensoren kdnnen Massenverlagerungen direkt gemessen, mithin "gewo-
gen" werden. Die gemessenen Verénderungen wiederum sind Ausdruck
von Prozessen, welche im System Erde ablaufen, zu deren Verstandnis
die geodatischen Messzeitreihen beitragen. Theoretische und numeri-
sche Modelle der dynamischen Prozesse im Erdsystem erlauben es auf
der anderen Seite, die geodatischen Messzeitreihen zu interpretieren.
Dies vermittlet wiederum Impulse, um innovative Technologien der Da-
tenerfassung und Analysemethoden zu entwickeln

Die Wechselwirkung zwischen Beobachtungsverfahren und Erdsystem-
modellen findet also in beide Richtungen statt: (1) Innerhalb der FGS er-
zeugte Resultate tragen zum Verstéandnis der Prozesse im System Erde
bei und werden in Erdsystemmodelle assimiliert. (2) In den Arbeiten der
FGS werden Modelle verwendet, welche Komponenten des Erdsystems
beschreiben, z.B. Modelle beziiglich Troposphéarenrefraktion oder Auflas-
ten.
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Temporal Variations

Innovative Technologies Interpretation

Abbildung 5.1:  Wechselseitige Beziehung zwischen den geodéatischen Verfahren (links) und den Komponenten
des Systems Erde (rechts) Uber die geodatischen Parametergruppen (mitte). (Rothacher,

2008).

Die Erstellung und Weiterentwicklung von mathematischen und physika-
lischen Modellen ist ein fundamentales theoretisches Werkzeug zur Er-
forschung von Zusammenhangen im Erdsystem. In der Modellierung las-
sen sich die komplexen Prozesse im Erdsystem qualitativ und quantitativ
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beschreiben. Zwischen den einzelnen Systemkomponenten treten vielfa-
che Wechselwirkungen und Rickkopplungen auf, die sich nur mit Hilfe
von Modellen adaquat untersuchen lassen. Um geodatische Parameter-
zeitreihen physikalisch zu interpretieren, werden die Beitrdge spezifischer
dynamischer Prozesse zu den beobachteten Signalen erforscht und die
beobachteten Variationen auf diese Weise in einzelne urséachliche Vor-
gange im Erdsystem getrennt. Hierzu werden theoretische und numeri-
sche Modelle entwickelt, die dynamische Prozesse im Erdsystem mit den
geodatischen Parametern verknipfen. Dies ist eine anspruchsvolle und
interdisziplindre Aufgabe, welche nur durch eine enge Kooperation mit
Geophysikern und Geologen, Glaziologen, Ozeanographen, Hydrogra-
phen und Atmosphérenphysikern gelingen kann. Die FGS arbeitet bereits
in verschiedenen Projekten eng mit Erdwissenschaftlern zusammen. Die-
se interdisziplinare Zusammenarbeit soll weiter verstarkt werden.

5.1 Geophysikalische Hintergrundmodelle

Physikalische Modelle spielen in der Geodasie eine dreifache Rolle
(Abbildung 5.2). Sie dienen
e zur Reduktion unerwinschter Effekte in geodatischen Messungen,

e zur Parametrisierung physikalischer Modelle fir die geodatische
Schatzung,

e zur Reduktion der geodatisch geschatzten Parameter.
—_ —
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’/ Atmospr'ere
. ; .
\

/ Mathematische \
[ Algorithmen |
| (deterministisch
\\Lrﬂ stochastisch’
\\ Ax +s y
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Abbildung 5.2: Stellung physikalischer Modelle in der geodatischen Parameter-
schatzung

Die geodatischen Messungen erfassen immer die physische Realitat. Um
diese mathematisch beschreiben zu kdnnen, werden vereinfachende
physikalische Modelle erstellt und durch schatzbare Parameter mathema-
tisch formuliert. Effekte, die in den Messungen enthalten, in den paramet-
risierten Modellen aber nicht erfasst sind, werden durch zusatzliche phy-
sikalische Modelle reduziert. Ein Beispiel sind Gezeiteneffekte, deren
Einschluss in die zu schatzenden Parameter eine sehr hohe zeitliche Auf-
I6sung erfordern wirde. Sie werden deshalb vorab von den Messungen
reduziert. Nach der Schatzung der Parameter mit mathematischen Algo-
rithmen werden darin enthaltene Effekte, die nicht dargestellt werden sol-
len, durch weitere physikalische Modelle von den Parametern reduziert.
Beispiele sind langandauernde oder periodische (z.B. jahreszeitliche) Er-
scheinungen, die das darzustellende Modell so sehr Uberlagern, dass
kleinere Variationen nicht mehr erkennbar waren.
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Die Entscheidung, ob Effekte mit physikalischen Modellen vorab aus den
Messungen reduziert oder in die Parameterschatzung eingefihrt werden
sollen, hangt im Wesentlichen von der Genauigkeit der Modelle ab.
Grundsatzlich sollten nur solche Effekte reduziert werden, die besser
modelliert werden kénnen als die Messgenauigkeit der geodatischen Ver-
fahren. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die prazisen Messungen nicht
durch fehlerhafte Reduktionen verfalscht werden. Andererseits ist bei der
Einfihrung von Modellparametern in die Schatzung sicherzustellen, dass
keine anderen, korrelierten Effekte durch die Parameter aufgefangen
werden und keine Uberparametrisierung entsteht. Ein Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten ist deshalb die genaue Analyse samtlicher verwen-
deter Modelle.

Die gebréuchlichsten physikalischen Modelle zur Reduktion der Messun-
gen oder zur Parameterschatzung sind

e flr astronomische Parameter

- Nutation

- Erdrotation (Polbewegung, UT1 bzw. LOD)
- Spezielle und allgemeine Relativitat

- Strahlungsdruck der Sonne

- Erdalbedo und Infrarotstrahlung

o flr Parameter der Geosphare (feste Erde)

- Erdgezeiten (Schwerewirkung auf Satellitenbahnen)
- Erdgezeiten (Deformation der Erde)

- Polgezeiten (Schwerewirkung auf Satellitenbahnen)
- Polgezeiten (Deformation der Erde)

- Elastizitatsparameter (Lovesche Zahlen)

o fUr Parameter der Atmosphére

- lonosphéare (Laufzeitverzégerung elektromagnetischer Wellen)
- Troposphare (Laufzeitverzégerung elektromagnetischer Wellen)
- Troposphare (Abbildungsfunktion schrag einfallender Wellen)

o fUr Parameter der Hydrosphére (einschlieRlich Ozeane)

- Ozeangezeiten (Schwerewirkung auf Satellitenbahnen)
- Ozeangezeiten (Auflastdeformation)

Zur Reduktion der geschéatzten Parameter werden haufig die folgenden
Modelle genutzt:

o fUr die Geosphére (feste Erde)

- Plattentektonik (Oberflachengeschwindigkeiten)
- Deformationen an Plattengrenzen (,Strain®)
- Glazialer isostatischer Ausgleich (GIA)

o fUr die Atmosphare

- Luftdruck (Auflastdeformation der Erde)
- Luftdruck und Winde (Drehimpulsénderungen)

o flr die Hydrosphére (einschlielich Ozeane)

- Ozeanstromung (Meeresoberflachentopographie)
- Ozeanstréomung ((Drehimpulséanderungen)
- Kontinentale Hydrologie (Auflastdeformation)

Samtliche Modelle missen einer durchgreifenden Analyse bezuglich ihrer
Zuverlassigkeit und Genauigkeit unterzogen werden. Danach muss ent-
schieden werden, ob die Modelle zur Reduktion der geodatischen Mes-
sungen verwendet werden kdnnen, oder ob neue Parameter der Modelle
aus den geodéatischen Messungen zu schéatzen sind.
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Ein Ziel der hier beschriebenen Forschungsarbeiten ist es, die physikali-
schen Modelle, soweit sie nicht den Genauigkeitsanforderungen der geo-
datischen Messungen entsprechen, durch die Schatzung bestanpassen-
der Parameter zu verbessern. Dies gilt insbesondere fur die Modelle der
Plattenkinematik und Deformation zwischen den Platten, der lonosphare
sowie der Ozeangezeiten und -strémungen. Die Geodasie kann damit ei-
nen Beitrag zur interdisziplindren Forschung im System Erde leisten.
Entscheidend ist ein tiefgreifendes Verstandnis dieser of sehr komplexen
Modelle und deren wechselseitigen Beziehungen (z.B. Kopplung von At-
mosphéaren- und Ozeanmodellen), um eine konsistente Verwendung in
der Geodasie zu garantieren und zur Verbesserung der Modelle beizu-
tragen. Zur Forderung dieser interdisziplinren Interaktion unterhdlt die
FGS im Rahmen verschiedener Projekte bereits enge Beziehungen z.B.
zum Alfred Wegener Institut (AWI) in Bremerhaven und zum GeoFor-
schungsZentrum in Potsdam.

Die geodatischen Raumverfahren basieren auf Laufzeitmessungen von
elektromagnetischen Signalen, welche auf ihrem Weg vom Raum zum
Erdboden oder vom Erdboden in den Weltraum die Erdatmosphéare
durchdringen missen. Damit ist die geodatischen Messung unmittelbar
durch die atmosphérische Refraktion verursachte Signalverzégerung be-
einflusst lonosphérische Verzégerungen kénnen im optischen Spektral-
bereich vernachlassigt werden und wirken sich im Mikrowellenbereich
des elektromagnetischen Spektrums dispersiv aus. Damit kénnen sie
eliminiert werden, wenn Beobachtungen auf zwei oder mehr Frequenzen
verfugbar sind. Troposphérische Verzégerungen mussen sowohl im opti-
schen wie im Mikrowellenbereich modelliert werden. Fir Verzégerungen
von Mikrowellen (GNSS, VLBI) werden heute hydrostatische Modelle und
Mappingfunktionen verwendet, welche auf mehrmals pro Tag
aufdatierten Wettermodellen beruhen (Bohm et al.,, 2006). Ein prazises
Verstandnis dieser Hintergrundmodelle und damit ein Austausch mit den
Meteorologen, welche diese Modelle zur Verfligung stellen, ist unerlass-
lich, um die erforderliche Information unverzerrt zu extrahieren.

Auf der anderen Seite hat die Sensitivitdt der Raumverfahren auf atmo-
sphérische Einflisse zur Folge, dass diese als Sensoren zur Messung
atmospharischer Parameter verwendet werden kénnen. Damit kénnen
als Resultate der geodétischen Verfahren — sozusagen als Nebenprodukt
— wertvolle Informationen den Atmospharenphysiker bereitgestellt wer-
den. Mit GNSS-Stationsnetzen kann insbesondere die horizontale Vertei-
lung von atmospharischem Wasserdampf gemessen werden und meteo-
rologischen Anstalten zur Assimilation in Wetterprognosemodelle zur
Verfligung gestellt werden. Verfahren kdnnen sich auch gegenseitig un-
terstiitzen. So kénnen beispielsweise mit GNSS Tropospharenparameter
gemessen und zur Korrektur von SAR und InSAR-Aufnahmen verwendet
werden.

Geodatische Verfahren eignen sich auch, um ionosphérische Parameter
zu bestimmen. Sie kénnen damit einen Beitrag zur Uberwachung des so-
genannten "Space Weather" leisten. Wahrend in der geodatischen An-
wendung heute nur die Laufzeitverzégerung der elektromagnetischen
Signale im Vordergrund steht, die im Allgemeinen im Zenit modelliert und
dann durch einfache mathematische Funktionen auf beliebige Hohenwin-
kel Ubertragen wird, soll im Rahmen der FGS ein vollstdndiges vierdi-
mensionales (Raum-Zeit-) Modell der Elektronendichte erstellt werden.
Als Grundlage dienen die physikalischen Modelle (z.B. die International
Reference lonosphere, IRI, der NASA), deren Parameter aus geodati-
schen Beobachtungen (GNSS, VLBI, DORIS, Altimetrie, Okkultations-
messungen) verbessert werden kdnnen. Aus solchen verbesserten Mo-
dellen lassen sich mit geeigneten hoch auflésenden Darstellungsmetho-
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den die fur die geodétischen Beobachtungen erforderlichen Reduktions-
groBen besser ableiten. Zur Parametrisierung dieser Beobachtungen
werden Reihenentwicklungen in Tensor-Produkten aus Kugelfla-
chenfunktionen, empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) und/oder
Splines (sogenannte B-Splines) als Basisfunktionen genutzt. Im Gegen-
satz zu globalen Ansatzen mit Kugelflachenfunktionen werden bei einem
solchen regionalen Ansatz nur die Gebiete bertcksichtigt, in denen tat-
séchlich auch Beobachtungen vorliegen, was die Genauigkeit der Model-
le bei unregelmaRig verteilten Eingangsdaten erheblich steigert. Neben
der Lokalisierung zeichnen sich B-Spline-Ansatze auch dadurch aus,
dass sich daraus Funktionenfamilien (Skalierungsfunktionen und Wave-
lets) konstruieren lassen, die die Betrachtung eines Signals unter ver-
schiedenen Auflésungen ermdglichen. Die Zerlegung der Elektro-
nendichte in eine Summe bandpassgefilterter Signalkomponenten ent-
spricht einer sukzessiven Tiefpassfilterung und wird als Multiskalen-
Darstellung (MSD) bezeichnet (Schmidt, 2007, Schmidt et al., 2007,
Zeilhofer, 2008)

Um madglichst zeitnahe lonosphédrenmodelle abzuleiten, soll die Kalman-
Filter-Technik zum Einsatz kommen. Dieses Verfahren der sequentiellen
Parameterschatzung ermdglicht neben echtzeitnahen Aussagen Uber die
lonosphérenaktivitdt auch die Prédiktion der Ergebnisse in die Zukunft
und ist damit eine Grundvoraussetzung fur die Nutzung des Modells fur
Echtzeit-Positionierungsaufgaben.

5.3 Massentransporte und Massenverteilungen im System Erde

DFG Schwerpunktprogramm Massentransporte

Das von der DFG im Jahre 2006 begrindete Schwerpunktprogramm
SPP 1257, Massentransporte und Massenverteilungen im System Erde,
wird 2011 die dritte und letzte zweijahrige Forderphase durchlaufen. In
den ersten vier Jahren waren fast alle Mitglieder der FGS maR3geblich an
dem Schwerpunktprogramm beteiligt und werden sich mit Folge- und
Neuantragen um Férderung bis Ende 2012 bewerben.

Gravity field missions Altimetry missions
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Abbildung 5.3: Die aktuelle Struktur des SPP1257 fiir die abschlie-
Rende Forderphase bis 2012
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Die allgemeine Zielsetzung des Schwerpunktprogramms besteht in der
Aufgabe, Verteilung und Transporte von Massen im System Erde durch
die Nutzung der Daten neuartiger Schwerefeld- und Altimetermissionen
genauer und besser als je zuvor zu beschreiben. Die zurzeit einmalige
Konstellation gleichzeitig realisierter Raumverfahren fiir Schwere und
Oberflachengeometrie (CHAMP, GRACE und GOCE einerseits sowie
ENVISAT, Jason-2, ICESat, und CryoSat-2 andererseits) bietet dafir die
besten Voraussetzungen. Zu der synoptischen Datengewinnung durch
Raumverfahren gibt es kein terrestrisches Aquivalent.

Die Synergien der jetzt verfligbaren Raumverfahren lasst erwarten, dass

e erstmals die Beschreibung von absoluten Transporten im Ozean ge-
lingt,

e regionale und globale Wasserbilanzen geschlossen werden kénnen
durch eine genauere Beobachtung kontinentaler hydrologischer Spei-
cher,

e Anderungen der polaren Eisbedeckung und ihrer Wechselwirkung mit
dem globalen Meeresspiegelanstieg erkannt werden

e und sich bisher nicht detektierbare Massenverlagerungen in Kruste
und Mantel ableiten lassen.

Diese Zielsetzungen sind fur zukinftige Klimaprognosen von hdchster
Relevanz, erfordern aber einen multi-disziplindren Ansatz. Folgerichtig
arbeiten im SPP1257 Hydrologen, Glaziologen, Ozeanographen, Geo-
physiker, Geodaten und Mathematiker gemeinsam an einem besseren
Versténdnis der Prozesse im Erdsystem.

In den ersten Jahren des Schwerpunktprogramms wurden Forschungs-
projekte primar aus disziplinorientierten Fragestellungen abgeleitet. In
den verbleibenden zwei Jahren wird das SPP1257 seine Arbeiten auf ein
noch besseres Verstandnis der Satellitendaten und auf die Verbesserung
des Prozessverstandnisses auf unterschiedlichen Zeitskalen fokussieren
(vgl. Abbildung 5.3). Deshalb geben die folgenden drei zentralen Themen
den inhaltlichen Rahmen fiir alle Projekte der letzten Férderphase vor:

Theme 1: Understanding the satellite signals

Der in den Satellitendaten vorhandene Signalinhalt soll unter den Ge-
sichtspunkten Unsicherheit, Auflésung, Konsistenz und Signaltrennung
noch besser als bisher ausgeschopft werden. Dazu gehoren verbesserte
Analysemethoden, die Verbesserung der verwendeten Hintergrundmo-
delle und die Optimierung von Methoden, um die integrierten Massensig-
nale den einzelnen geophysikalischen Phanomenen zuzuordnen. Damit
nimmt dieses Thema eine Querschnittsrolle innerhalb des SPP1257 ein,
da nahezu alle Projekte von einer verbesserten Prozessierung der Satel-
litensignale profitieren.

Theme 2: Steady-State and long-term processes

Statische Massenverteilungen und stationare Prozesse der festen Erde
(wie Kruste und Mantelkonvektion) bilden sich im Schwerefeld ab, wah-
rend sich stationare Ozeanstrdomungen in der mittleren Meerestopogra-
phie widerspiegeln. Reprozessierte Altimeterdaten und die Gradiometer-
beobachtungen des GOCE-Satelliten tragen durch gesteigerte Auflésun-
gen und Genauigkeiten zum besseren Verstandnis dieser Prozesse bei.
Die Analyse von GRACE-Zeitreihen erméglicht die Bestimmung langzei-
tiger Massenvariationen wie z.B. die postglaziale Landhebung, Eismas-
senverluste oder der Anstieg des Meeresspiegels.

Theme 3: Short-term processes

In diesem dritten integrativen Thema werden disziplinibergreifend dieje-
nigen Massentransportphdnomene untersucht, welche sich auf Zeitska-
len von wochentlich bis dekadisch abspielen. In diesem Zeitbereich do-
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minieren die Umverteilungen der Wassermassen in oberflachennahen
Subsystemen wie den Ozeanen, der Kryosphére oder der kontinentalen
Hydrologie und Wechselwirkungen zwischen diesen Subsystemen. Das
Ziel besteht darin, alle relevanten Beitrage zu Wassermassentransporten
im globalen hydrologischen Kreislauf zu harmonisieren und konsistent zu
integrieren.

Die Mitglieder der FGS sind an mehreren laufenden Projekten des
SPP1257 direkt beteiligt und beabsichtigen, neue, z.T. modifizierte The-
men in der letzten Forderphase aufzugreifen (vgl. Tabelle 5.1). Dabei
werden die Mitglieder der FGS vor allem ihre Expertise auf den Gebieten
der Schwerefeldbestimmung und der Satellitenaltimetrie einbringen (vgl.
die Abschnitte 4.3 und 4.4). Von besonderem Wert fuir den SPP1257
werden die von dem IAPG koordinierten Arbeiten der High Performance
Facility (HPF) fur die GOCE Mission sein. Daten und Produkte von
GOCE werden innerhalb des Schwerpunktes entscheidende Grundlagen
liefern fir die Themen 1 (Understanding the signal) und 2 (Steady-state
and long-term processes). Dartber hinaus werden die kinematischen und
geometrischen Signale der Satellitenaltimetrie in mehrere Projekte ein-
gebracht. Damit tragt die FGS wesentlich zu den geodatischen Grundla-
gen aber auch zur notwendigen Vernetzung der im SPP1257 identifizier-

ten Forschungsthemen bei (vgl. Abbildung 5.4).

Tabelle 5.1: Laufende und geplante Forschungsprojekte des SPP1257, an denen die Mitglieder der FGS betei-
ligt sind.
(F;r,gtilét) Thema Beteiligte
DAROTA Modeling ocean tides by hydrodynamics and com- Uni Hamburg,
(laufend) bined analysis of altimetry and GRACE data DGFI Minchen, Uni Bonn,
GFZ Potsdam
GEOTOP Sea Surface Topography and Mass Transport of IAPG Minchen,
(laufend) the Antarctic Circumpolar Current AWI Bremerhaven,
DGFI Minchen
IDEAL-GRACE | Improved de-Aliasing for Gravity Field Modeling IAPG Miinchen,
(laufend) with GRACE GFZ Potsdam, DLR,
Uni Hamburg
TASMAGOG Temporal and spatial multi-scale assessment of GFZ Potsdam,
(laufend) mass transport by combination of gravity observa- BKG Frankfurt, Uni Jena
tions from GRACE and terrestrial stations
PROMAN Program Management and Scientific Networking Uni Bonn, DGFI Mliinchen
(laufend)
COWAS Mass variations in continental water storage com- IAPG Minchen,
(geplant) partments from a combination of heterogeneous GFZ Potsdam,
space observations. DGFI Minchen
IMOSAGA Integrated modeling of satellite and airborne gravity | Uni Kiel, Uni Jena,
(geplant) data of active plate margins IAPG Miinchen
IMPLY Improved modeling of non-tidal mass variations for | IAPG Minchen,
(geplant) optimized gravity field analysis Uni Luxembourg,
GRGS Toulouse,
GFZ Potsdam
MasSiS Separation of mass signals by common inversion of | DGFI Minchen,
(geplant) gravimetric and geometric observations GFZ Potsdam
TASMAGROUND | Temporal and spatial multi-scale assessment of Uni Jena, BKG Frankfurt,
(geplant) mass transport: GROUND and GRACE observa- GFZ Potsdam

tions
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Abbildung 5.4: Vernetzung der Forschungsthemen des DFG Schwerpunktpro-
gramms SPP1257 mit Massenaustauschbeziehungen zwischen
verschiedenen Komponenten des Systems Erde. Die im unteren
Teil dargestellten Wirkungselemente sind Schnittstellen zu ande-
ren Forschungsschwerpunkten (modifiziert aus Ik et al. 2005)

Aktuelle Arbeiten im Rahmen des laufenden Projekts CLIVAR-Hydro zie-
len auf die Separation der integralen durch GRACE beobachteten hydro-
logischen Massenvariationen in die Beitrdge einzelner Speicherkompo-
nenten wie Oberflachenwasser (z.B. in Seen, Flissen und Uber-
schwemmungsgebieten), Schnee/Eis, Bodenfeuchte oder Grundwasser.
In einem Multi-Missionsansatz werden Satellitenfernerkundungsdaten
gemeinsam mit in-situ Beobachtungen ausgewertet. Die unterschiedliche
Sensitivitat der verfugbaren Sensoren bezuglich individueller Speicher-
komponenten sowie die unterschiedliche Dynamik der Variationen in den
einzelnen hydrologischen Komponenten erlaubt die Aufspaltung des
durch GRACE gemessenen Gesamteffekts. Eine verbesserte Kenntnis
der Anteile einzelner Speicherkomponenten an der Gesamtspeicherung
und die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Komponenten sind
wichtige Beitrage zur Erforschung regionaler hydrologischer Ablaufe und
ihrer Veranderungen sowie des globalen hydrologischen Kreislaufs ins-
gesamt. Nicht zuletzt tragt eine verbesserte quantitative Beschreibung
der kontinentalen Hydrologie auch erheblich zum Verstandnis weiterer
geodatischer Parameter bei. Genannt sei hier zum Beispiel die durch
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5.4 Erdrotation

zeitvariable Eis- und Schneebedeckung hervorgerufene Verénderung des
mittleren Meeresspiegels (Marcus et al., 2009) sowie die bislang mit gro-
Ber Unsicherheit behafteten Beitrdge der kontinentalen Hydrologie zur
Variation der Erdrotation (Fernandez et al, 2007).

5.4.1 DFG Forschergruppe Erdrotation und globale dynamische Prozesse

Die Forschergruppe "Erdrotation und globale dynamische Prozesse"
(FOR584) wurde von der DFG 2006 eingerichtet. 2009 wurde eine weite-
re Forderphase bewilligt. Insgesamt werden zehn Projekte bearbeitet.
Das Hauptziel der Forschergruppe ist eine umfassende und konsistente
Modellierung der Rotation der Erde. Aus diesem Grund werden physikali-
sche Phadnomene, die einen Einfluss auf die Schwankungen der Erdrota-
tion haben, sehr genau untersucht. Eine maximale Konsistenz kann nur
gewabhrleistet werden, wenn die Interaktionen und Kopplungen zwischen
den verschiedenen Subsystemen berticksichtigt werden.

Die wissenschaftlichen Herausforderungen liegen

e in der relativistische Modellierung der Rotation und einer besseren
Modellierung der Nutation,

e in der konsistenten Modellierung der relevanten geophysikalischen
Komponenten fiir die Erdrotation und deren Wechselwirkung,

e in der Verbesserung des Verstandnisses transienter Signale in Laser-
kreiseldaten sowie der Kombination von Laserkreiseldaten mit den
anderen Techniken,

¢ in einer verbesserten Analyse der Lasermessungen zum Mond,

e in der konsistenten kombinierten Prozessierung und Analyse der Da-
ten der geodatischen Raumverfahren und

e in einer nachhaltigen Datenhaltung und Entwicklung interaktiver
Werkzeuge zur EOP-Analyse.

Die Erdrotationsforschung leistet nicht nur wesentliche Beitrage fur die
Geodasie, sondern ist auch fir eine Reihe von Nachbardisziplinen aus
dem Bereich der Geowissenschaften von besonderer Bedeutung. Varia-
tionen der Erdrotation sind globale und integrale Indikatoren fur dynami-
sche Prozesse, welche Massenumlagerungen in der festen Erde, der
Atmosphére, Hydrosphéare, Kryosphare und entsprechende Deformatio-
nen des Erdkoérpers zur Folge haben. Abbildung 5.5 illustriert die Kompo-
nenten des Systems Erde und deren komplexe und i.a. nichtlinearen
Kopplungen.

Mitglieder der FGS sind an mehreren Projekten beteiligt (s. Tabelle 5.2).
Weiterentwickelt wird am Earth Rotation Information System (ERIS), dem
Portal fur ein 'virtuelles Erdrotations-System' (siehe auch Abschnitt 3.2.3).
Im Rahmen des Projektes 5 wird gegenwartig das Wettzell Laser Ran-
ging System (WLRS) revidiert und fur die Laserdistanzmessung zum
Mond vorbereitet (s. auch Abschnitt 2.4.2). Das Ziel der Projekte 6 und 9
ist eine konsistente Kombination von Erdrotationszeitserien mit Deforma-
tionen des Erdkdrpers und niedrigen Termen des Erdschwerefeldes. Im
Rahmen des Projektes 7 werden in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Meteorologie der Freien Universitat Berlin atmosphérische Einflisse auf
den Grofdringlaser "G" untersucht, Projekt 8 widmet sich der Kombination
der modernen Raumverfahren, inklusive des Grolringlasers, zur Be-
obachtung subtaglicher Erdrotationsparameter.
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Abbildung 5.5: Komponenten und Einflusse im System Erde, welche fir die Erdrotation relevant

sind (Schuh et al., 2003). Direkte Einflisse dynamischer Prozesse auf die Erd-
rotation sind durchgezogen dargestellt, indirekte Einfllisse, welche sich tber die

Deformation der Erde auswirken, gestrichelt.

Tabelle 5.2: Forschungsprojekte des FOR 584, an denen die Mitglieder der FGS beteiligt sind

(Psrtgjtikst) Thema Beteiligte
Projekt 1 Earth Rotation Information System: Development of BKG Frankfurt,
(laufend) a virtual Earth rotation system for geodetic and geos- | TU Dresden
cience application (ERIS)
Projekt 5 Lunar Laser Ranging: Consistent modeling for geo- Uni Hannover,
(laufend) detic and further scientific applications FESG Miinchen
Projekt 6 Integration of Earth rotation, gravity field and geome- | DGFI Miinchen,
(laufend) try using space geodetic observations FESG Minchen,
GFZ Potsdam
Projekt 7 Modelling of episodic-transient signals in measure- FESG Minchen,
(laufend) ment of large ring lasers BKG Frankfurt,
Uni Berlin
Projekt 8 Investigation of sub-daily and episodic variations of TU Wien, IGG Bonn,
(laufend) Earth rotation FESG Minchen,
GFZ Potsdam
Projekt 9 Combined analysis and validation of Earth rotation Uni Hannover,
(laufend) models and observations DGFI Minchen,
IAPG Miinchen

5.4.2 Dynamisches Erdsystemmodell

Im Rahmen mehrerer von der DFG geforderten abgeschlossenen Bin-
delprojekte ("Erdrotationsvektor" und "Erdsystemmodell”) wurde das
nichtlineare dynamische Erdsystemmodell DyMEG (Dynamic model for
Earth rotation, gravity and surface geometry) entwickelt (Seitz, 2004).
DyMEG ist ein Vorwartsmodell, mit dem zeitliche Variationen der Erdrota-
tion, niederer Koeffizienten des Erdschwerefelds sowie der Oberflachen-
deformationen des Erdkorpers durch gravitative und andere geophysika-
lische Anregungen simultan und konsistent simuliert werden kdnnen. Das




Verbindung mit Erdwissenschaften

Modell DyMEG basiert auf der Drehimpulsbilanzgleichung im Erdsystem
(Liouville-Gleichung). Angetrieben wird das Modell durch externe atmo-
sphérische, ozeanische und hydrologische Modell- oder Beobachtungs-
daten (Massenverlagerungen und Massenbewegungen) und bericksich-
tigt von aulBen auf das Erdsystem einwirkende gravitative Drehmomente
sowie das Gezeitenpotential von Sonne und Mond (Abbildung 5.6).

In DyMEG werden Zeitreihen der Erdrotationsparameter (Polbewegung
und Tageslangenvariation) durch die numerische Integration der
Liouville-Gleichung berechnet (Seitz and Kutterer, 2002). Deformationen
des Erdkdrpers aufgrund von Auflasten werden Uber atmosphérische,
ozeanische und hydrologische Druckvariationen berechnet. Neben dem
Ublichen auf ortsunabhangigen Love'schen Auflastzahlen und
Green’schen Funktionen beruhenden Ansatz (Farrell, 1972) ist in DyMEG
eine alternative Methode implementiert, bei der die Green’schen Funktio-
nen durch ortsabhangige Gewichtungsfunktionen ersetzt wurden. Die Pa-
rameter der Gewichtungsfunktionen wurden in Abhangigkeit der Krusten-
dichte aus wochentlichen Zeitreihen vertikaler Bewegungen global verteil-
ter GPS-Beobachtungsstationen zwischen 1996 und 2005 geschatzt
(Seitz and Krtigel, 2009). Dabei konnte vor allem in Regionen, in denen
starke jahrliche Auflastvariationen ausgepragte Jahressignale in den
GPS-Zeitreihen verursachen, deutliche Verbesserungen gegeniuiber dem
Ublichen Ansatz nach Farrell (1972) erzielt werden. Fir die nachste Peri-
ode ist vorgesehen, die ortsabhéangige Berechnung der Auflastdeformati-
onen Uber die Finite-Elemente-Methode durchzuftihren. Die Grundlage
einer derartigen Modellierung bildet das Krustenmodell CRUST2.0 (Bas-
sin et al., 2000).

Massenvariationen des Erdkorpers aufgrund der Auflastdeformation wer-
den in DyMEG in Variationen des Tragheitstensors der Erde umgerech-
net und neben den direkt durch atmosphérische, ozeanische und hydro-
logische Massenverlagerungen verursachten Tragheitstensorvariationen
in der Liouville-Gleichung modelliert. Die Variationen des Tragheitsten-
sors stehen mit den Koeffizienten zweiten Grades der Kugelfunktions-
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klimatische Prozesse, Wetter durch Sonne und Mond
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des dynamischen Erdsystemmodells DyMEG
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entwicklung des Erdschwerefelds in Zusammenhang. Zeitliche Anderun-
gen der Koeffizienten hoherer Grade werden aus der in DyMEG be-
schriebenen zeitvariablen Massenverteilung im Erdsystem (ber den An-
satz nach Chao (1994) modelliert.

In zahlreichen Studien wurde gezeigt, dass die Simulationsergebnisse
aus DyMEG sehr gut mit geodatischen Beobachtungen tbereinstimmen,
die zum Teil Uber Zeitraume von mehreren Jahrzehnten mit einer Korre-
lation von mehr als 0.95 reproduziert werden kénnen (z.B. Seitz, 2004;
Seitz, 2005a). Da das Modell die Liouville-Gleichung ausgehend von ge-
gebenen Anfangswerten numerisch integriert, kann das Modell auch fir
Vorhersagen Uber beliebige Zeitrdume genutzt werden und ermdglicht
auf diese Weise Studien zur Entwicklung der geodatischen Parameter
unter Szenarien des globalen Wandels (Seitz und Drewes, 2009;
Winkelnkemper et al., 2008).

Da der Effekt der Rotationsdeformation im Modell bertcksichtigt wird, die
einen signifikanten Effekt auf Periode und Amplitude der sogenannten
Chandler-Schwingung hat, stellt DyMEG ein ideales Modell fiir die Erfor-
schung des Zusammenhangs zwischen freien und erzwungenen Anteilen
der Erdrotation dar. Auf diese Weise konnte das atmospharische Hinter-
grundrauschen auf der Wetterzeitskala als dominanter Anregungsme-
chanismus der Chandler-Schwingung ermittelt werden (Seitz, 2005b;
Seitz et al., 2005; Seitz and Schmidt, 2005).

Allerdings zeigte sich im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse (Seitz and
Kutterer, 2005), dass die numerischen Modellergebnisse sehr stark von
einigen Modellparametern abhéngen, die zum Teil auf geophysikalischen
Modellannahmen beruhen und daher nur ungenau bekannt sind (z.B.
Love-Zahlen oder die Orientierung der Haupttragheitsachsen des Erd-
mantels). In einem laufenden von der DFG im Rahmen der Forscher-
gruppe Erdrotation geftérderten Projekt (Combined analysis and validation
of Earth rotation models and observations) soll DyMEG zur Schétzung
von ungenau bekannten physikalischen Erdparametern aus geodatischen
Beobachtungen der Erdrotationsparameter und Schwerefeldkoeffizienten
niederen Grades herangezogen werden (Inversion). Die notwendigen Ar-
beitsschritte umfassen die Analyse unterschiedlicher Inversionsalgorith-
men im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit, die Implementierung in DyMEG
sowie die Schatzung und Validierung geeigneter Erdparameter. Da die
Genauigkeit der geodatischen Beobachtungen sehr hoch ist, kann eine
signifikante Verbesserung der Modellparameter erwartet werden.



6 Beteiligung der FGS an den internationalen Diensten

Internationaler Dienst

FGS Institution

International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)

Zentralbliro und Daten-
bank

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

ITRS Combination Centre

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Vertretung im Directing
Board

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Institut flr Astronomische und Physikalische
Geodasie (IAPG), Technische Universitéat
Munchen

Working Group on
Combination at the Obser-
vation Level

Deutsches Geodatisches Forschungsinsti-
tut,

Institut flr Astronomische und Physikalische
Geodasie (IAPG), Technische Universitat
Minchen

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Working Group on Site
Survey and Co-locations

Deutsches Geodatisches Forschungsinsti-
tut,

Institut far Astronomische und Physikalische
Geodasie (IAPG), Technische Universitat
Minchen

Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn

International GNSS Service

(IGS)

CODE Analysezentrum

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie,

Institut fir Astronomische und Physikalische
Geodasie, Technische Universitat Miinchen

Regionales Datenzentrum
Europa

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Regionales Analysezent-
rum

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut
Bundesamt fur Kartographie und Geodéasie

Tide Gauge Benchmark
(TIGA) Analysezentrum

Deutsches Geodéatisches Forschungsinstitut

Beobachtungsstationen

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Antenna Working Group

Institut far Astronomische und Physikalische
Geodasie (IAPG), Technische Universitat
Minchen

Vertretung im Governing
Board

Institut fur Astronomische und Physikalische
Geodasie, Technische Universitat Minchen

Internationaler Dienst

FGS Institution

International Laser Ranging Service (ILRS)

Analysezentrum

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Kombinationszentrum

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut
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Datenzentrum

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Beobachtungsstationen

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Vertretung im Governing
Board

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Data Formats and
Procedures Working Group

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Transponder Working
Group

Forschungseinrichtung Satellitengeodasie

Analysis Working Group

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS)

Analyse-Koordinator

Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn

Analysezentrum

Bundesamt fir Kartographie und Geodéasie
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn

Kombinationszentrum

Bundesamt fuir Kartographie und Geodasie,
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

Datenzentrum

Bundesamt fir Kartographie und Geodéasie

Korrelationszentrum

Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn, Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodasie

Operationszentrum Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn
Bundesamt fur Kartographie und Geodasie
Beobachtungsstationen Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Forschungseinrichtung Satellitengeodasie,
Institut flr Astronomische und Physikalische
Geodasie, Technische Universitat Minchen

Vertretung im Directing
Board

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Institut fir Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn

International Altimetry Service (IAS)

Vorsitz beim Aufbau

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut

International Gravity Field Service (IGFS)

International Gravity Bu-
reau

Bundesamt fur Kartographie und Geodéasie

Working group on Absolute
Gravimetry

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Global Geodynamics Pro-
ject

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Vertretung im Advisory
Board

Institut fur Geodasie und Geoinformation,
Universitat Bonn




7 Verantwortungsbereiche innerhalb der FGS

Nach der am 1. Juli 1983 geschlossenen Vereinbarung soll innerhalb der
Forschungsgruppe Satellitengeodésie eine an den Méglichkeiten und In-
teressen der beteiligten Institutionen orientierte schwerpunktméagige Zu-
ordnung der Verantwortungsbereiche fir die Durchfihrung der For-
schungsvorhaben vorgesehen werden.

Die beteiligten Institute sind:

e Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BGK),

e Forschungseinrichtung Satellitengeodasie der Technischen Universi-
tat Minchen (FESG),

e Institut fir Astronomische und Physikalische Geodéasie der Techni-
schen Universitat Minchen (IAPG),

e Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut, Miinchen (DGFI),
¢ |Institut fir Geodasie und Geoinformation der Universitat Bonn (IGG).

Abbildung 7.1 gibt eine Ubersicht (iber die beteiligten Institutionen und
deren administrative Einbindungen.

und Kunst
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Abbildung 7.1: Ubersicht (iber die an der FGS beteiligten Institutionen und ihre administrative Einbindung.

Die Ubersicht in Tabelle 7.1 fasst die Zuordnung der Verantwortungsbe-
reiche der Vorhaben des formulierten Forschungsprogramms zusammen.

Im Januar 2005 wurde auf Initiative des Bayerischen Staatsministeriums
fur Wissenschaft, Forschung und Kunst (BayStMinWFK) das Deutsche
Geodatische Forschungsinstitut (DGFI) durch den Wissenschaftsrat eva-
luiert. Zur Umsetzung der Empfehlung des Wissenschaftsrats nach einer
Neustrukturierung der in Minchen beheimateten geodatischen Institutio-
nen schlieBen sich das DGFI, das IAPG, die FESG sowie die Bayerische
Kommission fiir die Internationale Erdmessung (BEK) der Bayerischen
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Tabelle 7.1: Zuordnung der Verantwortungsbereiche

Forschungsschwerpunkt Im Verantwortungsbereich von
Thematik BKG FESG | IAPG | DGFI | IGG
Geodatisches Observatorium X X

Punktbestimmung X X X X
Erdrotation X X X X X
Meeresoberflache X
Gravitationsfeld X X X X
Geophysikalische Fluide X X X
Kombination/Integration X X X X X

Akademie der Wissenschaften zu einem "Centrum fiir Geodatische Erd-
systemforschung" (CGE) zusammen.

Die vier Institutionen bleiben organisatorisch bestehen, aber es werden
aber funf Arbeitsbereiche gebildet, denen i.A. Mitarbeiter mehrerer der
Institutionen angehdren. Das CGE wird durch eine Geschéftsstelle gelei-
tet. Die Forschungsarbeiten werden durch einen Vorstand koordiniert und
das gemeinsame Forschungsprogramm wird regelméaRig durch einem in-
ternational besetzten wissenschaftlichen Beirat begutachtet. Der Nach-
folger von Hermann Drewes als Direktor des DGFI wird in einer gemein-
samen Berufung durch DGK und TUM bestellt. Durch die noch engere
Zusammenarbeit der vier Minchner Institutionen werden weitere Syner-
gien auch fir die FGS realisiert werden. Da die am CGE beteiligten Insti-
tutionen ihre administrative und organisatorische Unabhéangigkeit, bleibt
die Struktur der FGS unangetastet.




8 HaushaltsmaRige Sicherung des Programms

Die an der FGS beteiligten Institutionen bemihen sich im Sinne der ge-
schlossenen Vereinbarung, die zur Durchfihrung der Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben erforderliche Arbeitskapazitat (Personal und
Sachausstattung) sowie die erforderlichen Haushaltsmittel bereitzustel-
len. Dies gilt insbesondere auch hinsichtlich der Beteiligung an den Kos-
ten des Betriebs und der Entwicklung des Geodéatischen Observatoriums
Wettzell.

Art und Umfang der Beteiligung richtet sich einerseits nach der Zuord-
nung der Verantwortungsbereiche fur die Durchfihrung der Forschungs-
vorhaben, andererseits nach den haushaltmafligen Méglichkeiten der Be-
teiligten. Das BKG tragt dabei mit seinem Ausbau und Betrieb eine
Grundlast, die eine entscheidende Voraussetzung fur die Lésung der
Aufgaben der FGS ist. Darliber hinaus leistet das BKG signifikante Bei-
trage zu Entwicklungsarbeiten, die Anlage und Laufendhaltung der euro-
paischen Bezugssysteme in Lage, Hohe und Schwere fir die Referenzie-
rung von Geoinformationssystemen sichert. Das DGFI hat vor allem ver-
antwortliche Aufgaben fur das Internationale Terrestrische Referenzsys-
tem und das Bezugssystem fir Lateinamerika tbernommen. Die FESG
stellt notwendiges Personal fur wissenschaftliche Entwicklungsarbeiten
und den Betrieb des Radioteleskops Wettzell und fur den Ringlaser zur
Verfligung. Das IGG sichert die Korrelation der VLBI-Beobachtungen. In
gleicher Weise tragen alle FGS Partner Auswertekapazitaten zu den
Vorhaben der FGS bei und beteiligen sich an den internationalen Diens-
ten, wie in Kapitel 6 dargestellt. Die gegenwartig von den Beteiligten aus
der Grundausstattung bestrittenen Aufgaben sind in der folgenden Tabel-
le 8.1 zusammengestellt.

Tabelle 8.1: Beitréage der FGS Partner aus der Grundausstattung

BKG Betrieb des Geodatischen Observatoriums Wettzell

Betrieb des Transportablen Integrierten Observatoriums in
Concepcién

Betrieb der GARS, O'Higgins

Betrieb von GNSS-Stationen fiur IGS

IVS-Datenzentrum (VLBI)

IVS-Analysezentrum (VLBI)

IVS-Kombinationszentrum (VLBI)

ILRS-Analysezentrum (SLR)

IGS Regionales Datenzentrum

GNSS NTRIP Echtzeitdatenzentrum

Beteiligung am CODE Rechenzentrum des IGS

GREF Operations-, Daten- und Analysezentrum

IERS Zentralbiliro

GGOS Portal

Earth Rotation Information System (ERIS)
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DGFI Generalsekretariat der Internationalen Assoziation fur Geodasie

(IAG)

ITRS Kombinationszentrum

Betrieb von GPS-Stationen firr IGS und SIRGAS

IGS Regionales Assoziiertes Analysezentrum fur SIRGAS

(GPS)

IGS Tide Gauge Benchmark Monitoring Project (TIGA) Analy-

sezentrum

ILRS Datenzentrum, EUROLAS Datenzentrum (SLR)

ILRS Analysezentrum (SLR)

ILRS Kombinationszentrum (SLR)

ILRS Operationszentrum (SLR)

IVS Analysezentrum (VLBI)

Beteiligung am IVS Kombinationszentrum (VLBI)

Aufbau des Internationalen Altimeter Service (IAS)

Beteiligung am GGOS Bureau for Standards and Conventions
FESG Betrieb des Radioteleskops am Geodatischen Observatorium

Wettzell

Beteiligung an der Entwicklung des neuen SLR-Systems SOS-

w

Beteiligung am Betrieb des Ringlasers G

Beteiligung an der Fortentwicklung des SLR-Systems WLRS

Beteiligung an der Entwicklung grosser Ringlaser in

Christchurch (N2)

Betrieb des Geosensors in Pinon Flat

Leitung des GGOS Bureau for Standards and Conventions
IAPG Arbeiten zur ESA Satellitenmission GOCE

GRACE Sensoranalyse

GIOVE-A und B Bahnbestimmung

Beteiligung am CODE Rechenzentrum des IGS

Beteiligung am GGOS Bureau for Standards and Conventions

Leitung der IGS Antennen-Arbeitsgruppe

Sekretariat der IAU Commission 19 ,Rotation of the Earth”
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IGG

Durchfiihrung von VLBI-Korrelationen

IVS-Analysekoordinator (VLBI)

IVS-Analysezentrum (VLBI)

IVS-Operationszentrum (VLBI)

IVS-Kombinationszentrum (VLBI)

Die Forschungsgruppe bemiiht sich Uber Antrédge bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG), bei der Europaischen Raumfahrtagentur
(ESA), der DLR Raumfahrt-Agentur und im 7. Rahmenprogramm der Eu-
ropaischen Union um die Einwerbung von Drittmitteln.

Die Tabellen 8.2 und 8.3 geben eine detaillierte Auskunft tber die in den
Jahren 2005 bis 2010 abgeschlossenen sowie die laufenden und bean-
tragten Drittmittelprojekte, die die Ziele des Forschungs- und Entwick-
lungsprogramms der FGS berthren.

Tabelle 8.2: Liste der laufenden, bewilligten und beantragten Drittmittelprojekte

GNSS

Antrag- | férdernde Kennzeichen Titel Stand
steller Institution
BKG Galileo Joint | GJU/05/2420 Implementation of Galileo Geodetic Ser- | laufend
Undertaking | CTR/GGSP vice Provider Prototype (GGSP)
DGFI ESA GOCE-HPF GOCE scientific pre-processing and laufend
external calibration
DGFI BWB M/UR1D/8A229/ Softwareanwendung fir die Erzeugung laufend
SA576 hochgenauer regionaler Geoidmodelle
als Hohenbezugsflache fur Einsatzge-
biete
FESG Marsden Royal Society NZ, 07- | A High Stability, Precision Rotation Sen- | laufend
UOC-066 sor for the 21st Century
FESG DLR/BMWi 50NA0904 Einsatz optischer Uhren in der Satelli- laufend
tennavigation (OCTAGON)
FESG DFG SCHR 645/3-1 Earthquake induced rotational ground laufend
SCHR 645/3-2 motion
FESG EU/FP7 NEXPReS 261525 Novel EXplorations Pushing Robust e- beantragt
FP7-INFRASTRUC- | VLBI Services
TURES-2010-2
FESG Marsden Royal Society NZ Length of Day and Relativistic Precision | beantragt
Measurement
FESG NSF Proposal No 1028928 | Development of the First Three Compo- | beantragt
(SIO, LMU, FESG) nent Broadband Observatory Rotation
Sensor: Towards a Complete Recording
of Ground Motion
IAPG DFG HU 1558/1-1 Geodatische und geodynamische Nut- laufend
zung reprozeessierter GPS-, GLONASS
und SLR-Daten
IAPG ESA AO/1-6231/09/D/SR Satellite and Station Clock Modelling for | beantragt
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Antrag- | férdernde Kennzeichen Titel Stand
steller Institution
IAPG DFG Rotationssensor Entwicklung eines hochgenauen Rotati-
Mitantragsteller RU onssensors mit dem suprafluiden He als
286/56-1 RU 286/56-2 | Arbeitsmedium
IAPG ESA GOCE-HPF GOCE High Level Processing Facility: laufend
Management & coordination; non-tidal
time variable gravity field; SST data
analysis for gravity field recovery; orbit &
gravity field validation
IAPG ESA GOCE-PDS GOCE-Payload Data System laufend
IAPG ESA NGGM Next Generation Gravity Field Mission laufend
IAPG BMBF Sonderprogramm IMPALA: Verbesserte Modellierung der laufend
Geotechnologien Akzelerometer und alt. Level 1
Prozessierung
IAPG ESA GOCE Data AO Combination of GOCE Data with laufend
complementary Gravity Field Information
(GOCO)
IAPG DLR GOCE Projektbiro GOCE Projektbtro laufend
IAPG TUM IGSSE Mass Trans- Mass Transport from Constellation laufend
port Flights (SWARM)
IAPG TUM IGSSE CLIVAR- Signals of Climate Variability in Conti- laufend
Hydro nental Hydrology from Multi-Sensor
Space and In-situ Observations and
Hydrological Modeling
IGG DFG NO318/5-1 Verbesserte Bestimmung der Erdrotation | laufend
durch Nutzung des Wettzell Twin-
Radioteleskops mit optimierten Beo-
bachtungspléanen
Verbundprojekte
BKG DFG SPP 1257 Massen- Temporal And Spatial Multiscale laufend
transporte und Assessment of mass transport by
Massenvertei-lung im | combination of Gravity Observations
System Erde from GRACE and terrestrial stations
(TASMAGOG)
DGFI Dynamical and residual ocean tide ana- | laufend
lysis for improved GRACE de-aliasing
(DAROTA), BO 1228/5-1
DGFI Sea surface topography and mass laufend
transports of the Antarctic Circumpolar
IAPG Current (GEOTOP 2)
IAGP Improved de-aliasing for gravity field laufend
modelling with GRACE (IDEAL-GRACE
2)



http://gepris.dfg.de/gepris/OCTOPUS/;jsessionid=DA46108E65829303B3150DA698E9B839?module=gepris&task=showDetail&context=projekt&id=83003035
http://gepris.dfg.de/gepris/OCTOPUS/;jsessionid=DA46108E65829303B3150DA698E9B839?module=gepris&task=showDetail&context=projekt&id=83003035
http://gepris.dfg.de/gepris/OCTOPUS/;jsessionid=DA46108E65829303B3150DA698E9B839?module=gepris&task=showDetail&context=projekt&id=83003035
http://gepris.dfg.de/gepris/OCTOPUS/;jsessionid=DA46108E65829303B3150DA698E9B839?module=gepris&task=showDetail&context=projekt&id=83003035

Fortsetzung Tabelle 8.2

Antrag- | foérdernde Kennzeichen Titel Stand
steller Institution
BKG DFG Forschergruppe "Erd- | Earth Rotation Information System: De- | laufend
rotation und globale velopment of a virtual Earth rotation
dynamische Prozes- system for geodetic and geoscience
se" FOR 584 applications (ERIS)
BKG Modelling of episodic-transient signals in | laufend
measurements of large ring lasers
FESG
DGFI Integration of Earth rotation, gravity field | laufend
and geometry using space geodetic
observations ("Rotation, gravity and
FESG geometry")
DGFI Combined analysis and validation of laufend
Earth rotation models and observations
IAPG
FESG Lunar Laser Ranging: Consistent model- | laufend
ling for geodetic ans scientific applicati-
ons
IGG Investigation of sub-daily and episodic abgeschlos-
variations of Earth rotation sen
BKG BMBF Sonderprogramm REAL-GOCE: Realdatenanalyse GOCE | laufend
DFEGI Geotechnologien
IAPG
BKG DFG DFG Forschergruppe | Space-Time Reference Systems for Vorantrag
DGEI "Referenzsysteme” Monitoring of Global Change and for eingereicht
Precise Navigation
FESG
IGG
DGFI DFG SCHM 2433/2-1 Multi-Skalen-lonospharenmodell aus der | beantragt
Kombination moderner Satellitenverfah-
IAPG HU 1558/2-1 ren ("MuSIK") beantragt
Tabelle 8.3: Liste der im Zeitraum 2005-2010 abgeschlossenen Drittmittelprojekte
Antrag- | férdernde Kennzeichen Titel Stand
steller Institution
BKG Galileo Joint | GJU/04/2412/CUNV/ | Galileo Integrated Georeference Appli- abgeschlos-
Undertaking | GIGA cation (GIGA) sen
FESG DLR D/957/67007817 Altimeter-Demonstrator abgeschlos-
sen
FESG DLR D/957/67025766 BepiColombo Laser Altimeter (BELA) abgeschlos-
Simulator sen
FESG Astrium D.2700.01.01.01.07 ACES ELT Breadboard Demonstration abgeschlos-
GmbH Experiment sen
FESG DFG RO 2330/1-1 IGS Reprozessierung abgeschlos-
RO 2330/1-2 sen
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FESG EADS Galileo Galileo Bahnbestimmung abgeschlos-
sen
IAPG ESA GOCE-CMF GOCE Calibration and Monitoring Facil- | ab-
ity — SSTI for Algorithms for the SSTI geschlossen
part
IAPG ESA GOCE-GUTS GOCE User Toolbox Study ab-
geschlossen
IAPG ESA ACES Topical Team ACES Topical Team ab-
geschlossen
IAPG DFG IDEAL-GRACE Improved De-Aliasing GRACE ab-
GR 2081/3-1 geschlossen
IAPG DFG GEOTOP Ozeanzirkulation und Schwerefeld ab-
RU 586/5-1 geschlossen
STA 410/9-1
IAPG BMBF Sonderprogramm Qualitatsverbesserte GRACE Level-1 ab-
Geotechnologien und Level-2 Produkte und deren Valida- | geschlossen
tion gegen Ozeanbodendruck
IAPG ESA Massentransporte ESA Mass Transport Study ab-
geschlossen
IAPG EADS ACES Support to ACES Precise Orbit Determi- | ab-
nation geschlossen
IGG DFG CA92/11-1 Kalibrierung von GPS-Antennen im HF- | abgeschlos-
Labor sen
Verbundprojekte
BKG BMBF und Sonderprogramm Integration der Raumbeobachtungsver- abgeschlos-
DGFI DFG Geotechnologien fahren als Grundlage eines globalen sen
geodatisch-geophysikalischen Beobach-
FESG tungssystems (GGOS-D)
IGG
BKG BMBF und Sonderprogramm Regionales Validierungs- und Kalibrie- abgeschlos-
DFG Geotechnologien rungsexperiment sen
IAPG GOCE-GRAND I GOCE Gravitationsfeldanalyse Deutsch- | abgeschlos-
land Il sen
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10 Haufig verwendete Abklrzungen
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Deutsches Geodéatisches Forschungsinstitut, Minchen
Deutsche Geodatische Kommission

Deutsches Haupthéhennetz

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Détermination d'orbite et radiopositionnement intégrés par
satellite, franzosisches Satellitenbahnbeobachtungssystem

Dynamische Ozeantopographie

European Centre for Mean Weather Forecast
European GOCE Gravity Consortium
Emprirische Orthogonalitatsfunktionen
Erdorientierungsparameter
Erdrotationsparameter

European Space Agency
Forschungseinrichtung Satellitengeodasie
Global Climate Observing System
Intergovernmental Group on Earth Observation
Global Earth Observation System

Global Earth Observation System of Systems
GeoForschungsZentrum, Potsdam

IERS Global Geophysical Fluids Centres
Global Geodetic Observing System

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema, rus-
sisches Navigationssystem

Global Monitoring of Environment and Security

Global Navigation Satellite System
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GOCE
GOOS
GPS

GRACE
GREF
IAG
IAPG

IAS

IAU
ICRF
ICRS
IERS
IGG

IGS

IRI

ILRS
INSAR
INSPIRE
ITRF
ITRF2000
ITRS

IVS

LLR

LMU
LOD
MERIT

MIT
MVA
MSD
NASA
NCEP
NPL
OMCT
PTB
RTW

Haufig verwendete Abkurzungen

Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer
Global Ocean Observing System

Global Positioning System (amerikanisches Naviga-
tionssystem)

Gravity Recovery and Climate Experiment
German Reference Frame
Internationale Assoziation fiir Geodasie

Institut fir Astronomische und Physikalische Geodéasie der
Technischen Universitat Miinchen

Institute for Advanded Study der Technischen Universitét
Minchen

Internationale Astronomische Union

International Celestial Reference Frame

International Celestial Reference System

International Earth rotation and Reference Systems Service

Institut fir Geodasie und Geoinformation der Universitat
Bonn

International GPS Service

International Reference lonosphere

International Laser Ranging Service

Interferometric Synthetic Aperture Radar

Infrastructure for Spatial Information in Europe
International Terrestrial Reference Frame

International Terrestrial Reference Frame 2000
International Terrestrial Reference System
International VLBI Service for Geodesy and Astrometry

Lunar Laser Ranging, Laserentfernungsmessungen zum
Mond

Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen
Length of day, Tageslange

Monitoring the Earth Rotation and Intercompare the Tech-
nique

Massachusetts Institute of Technology
Multi-Version Altimetry

Multi-Skalen-Darstellung

National Air and Space Agency, USA

National Center of Environmental Prediction, USA
National Physical Laboratory

Ocean Model for Circulation and Tides
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Radioteleskop Wettzell



Haufig verwendete Abklrzungen

SAR
SINEX
SIRGAS

SLR

SOS-W
SST
TAl
TIGA
TIGO
TRF
TT
TTW
uT
uTC
VLBI
WLRS
XML

Synthetic Aperture Radar
Software Independent Exchange Format

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
(Sudamerikanisches geozentrisches Referenzsystem)

Satellite Laser Ranging, Laserentfernungsmessungen zu
kinstlichen Erdsatelliten

Satellite Observing System Wettzell
Satellite-to-Satellite Tracking

Temps Atomique International

Tlde GAuge benchmark monitoring project
Transportables Integriertes Geodéatisches Observatorium
Terrestrial Reference Frame

Terrestrial Time

Twin Telescope Wettzell

Universal Time, Weltzeit

Universal Time Coordinated

Very Long Baseline Interferometrie
Wettzell Laser Ranging System

eXtensible Markup Language

155



	FP2011++Titelblatt_neu
	leerseite
	Gesamtdokument 02_06_10.pdf

