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Zusammenfassung

Die Geodésie hat sich in den letzten Jahrzehnten vor allem
aufgrund der Entwicklungen in der Mess- und Computertech-
nik dramatisch gewandelt. Es stehen Beobachtungstypen und
Rechnerleistungen zur Verfligung, mit denen Messungen und
Analysen durchgefiihrt werden kdnnen, die vor einer Genera-
tion undenkbar waren. Dadurch hat sich auch die Zielsetzung
der geodatischen Forschung erweitert. Die klassische Aufgabe
der Ausmessung der Erdoberflache wird auf die kontinuier-
liche Erfassung von Auswirkungen des globalen Wandels und
der Geodynamik ausgedehnt. Zu diesem Zweck richtete die In-
ternationale Assoziation fiir Geodasie (IAG) im Jahre 2003 das
»Global Geodetic Observing System« (GGOS) ein, das sdmt-
liche geometrischen und gravimetrischen Beobachtungen zur
konsistenten Darstellung von globalen Deformationen und
Massentransportprozessen im System Erde integrieren soll.

Summary

Geodesy has undergone a dramatic change during the
last decades. It is mainly caused by the development of the
measuring and computing technologies. New types of ob-
servations and efficient computers are available permitting
measurements and analyses which were unthinkable a gen-
eration ago. The objectives of geodesy have been expanded
through this change. The classical problems of geodesy as the
science of measuring the Earth surface have been broadened
to comprise the detection of effects of global change and geo-
dynamics. The International Association of Geodesy (IAG) fol-
lowed the development by establishing the Global Geodetic
Observing System (GGOS) in 2003. As an association project
it will integrate all geometric and gravimetric observations
for combined parameter estimation. The objective is a con-
sistent description of global deformation and mass transport
processes in the system Earth.

1 Einleitung

Die Definition der Geodiasie als Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberfliche (Hel-
mert 1880) ist bis heute allgemein giiltig. Traditionell hat
sie eine erdwissenschaftliche und eine ingenieurwissen-
schaftliche Ausrichtung (z.B. Gerke 1972) und schlieBt
die Bestimmung des duBeren Schwerefeldes der Erde ein
(z.B. Torge 2001, 2002). Man kann auch eine Unterteilung
nach den Messverfahren in die geometrische und die gra-
vimetrische Geodésie vornehmen. Die geometrische Geo-
ddsie hat die klassische Zielsetzung der Bestimmung der
Gestalt des Erdkorpers und seiner Orientierung im Welt-
raum, der Erfassung von topographischen Strukturen und
Bauwerken sowie der Festlegung der Lage von politischen
und Eigentumsgrenzen. Die gravimetrische Geodisie be-
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stimmt das duBere Erdschwerefeld in Form von Potenzial
und Anomalien und leitet daraus u. a. Bezugsfldchen (z.B.
Aquipotenzialflichen) fiir die Bestimmung der Hohen der
Erdoberfldche ab.

Die Genauigkeit der geoditischen Messverfahren
wurde vor allem durch die extrem genauen Zeitmes-
sungen, aus denen liber die Laufzeit elektromagnetischer
Wellen prizise Distanzen abgeleitet werden, in den letz-
ten Jahrzehnten enorm gesteigert. Dies gilt sowohl fiir die
Geometrie (Streckennetze) als auch fiir die Gravimetrie
(freier Fall von Probemassen). Die Entwicklung der Raum-
fahrt erlaubt Messungen von der Erde zum Mond und
zu kiinstlichen Erdsatelliten bzw. von den Satelliten zur
Erdoberfliche und zu anderen Satelliten, mit denen die
globale Messung zwischen Punkten auf der Erde ohne
Sichtverbindung und im Weltraum zwischen Satelliten
sowie die direkte dreidimensionale Erfassung der Erdober-
flaiche moglich ist. Bei den Auswerteverfahren kénnen
durch die rasante Steigerung der Leistungsfihigkeit elek-
tronischer Rechner neue mathematische Methoden ange-
wandt werden, mit denen die hohe Messgenauigkeit und
die sehr groBe Zahl weltweit verteilter Messwerte ausge-
schopft werden.

Diese drei technischen Entwicklungen - die Steige-
rung der Messgenauigkeit, die Ausweitung der Welt-
raum-Messverfahren und die enorme Leistung der elek-
tronischen Datenverarbeitung - fithrten dazu, dass die
Geodésie ihre Ausrichtung in der Forschung erheblich er-
weitern konnte. Heute ist es mdoglich, die »klassischen«
geoditischen GroBen (Punktpositionen, Oberflichen, Erd-
rotation und Schwerepotenzial) und deren sogar kleinste
zeitliche Anderungen mit sehr hoher Auflésung in glo-
baler Ausdehnung signifikant zu erfassen. Die friiher sta-
tiondr und statisch ausgerichtete »Ausmessung der Erd-
oberflache« wird ausgeweitet zur »Messung und Analyse
von Erscheinungen und Effekten physikalischer Prozesse
im System Erde«, wobei das System den ganzheitlichen
Zusammenhang im Erdkérper und im erdnahen Raum be-
schreibt. Da die Prozesse fast immer eine geometrische
und eine gravimetrische Komponente aufweisen, miissen
beide Verfahren integriert, d.h. simultan und konsistent
zusammenfassend, behandelt werden. Bei der nachfol-
genden Diskussion dieser Integration wollen wir uns auf
die Geodaésie als Erdwissenschaft beschrinken.

2 Geodidtische Messung und Parameter-
schatzung

Die prinzipielle Arbeitsweise der Geodésie ist in Abb. 1
skizziert. Die Messungen, die geometrischen und gravi-
metrischen Beobachtungen, beziehen sich immer auf die
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Realitit. Da diese sehr komplex und deshalb nur schwer
zu beschreiben ist, schaffen wir uns vereinfachende phy-
sikalische Modelle, die wir parametrisieren und mit Hilfe
mathematischer Algorithmen darstellen. Die geodatische
Schitzung, z.B. durch Ausgleichungsrechnung, verbindet
die Messdaten durch die Algorithmen nur mit diesen Pa-
rametern, nicht mit der Realitit.

Zur Verbindung der Messungen mit den Parametern
sind Referenzsysteme erforderlich, die festlegen, worauf
sich die zu schitzenden GréBen beziehen sollen. Zum
Beispiel sind Positionskoordinaten nicht direkt schétz-

Geometrische und

3 Elemente des Systems Erde

Das System Erde setzt sich aus den Elementen (Kompo-
nenten) der festen, fliissigen und gasformigen Erde zu-
sammen. Wir wollen diese in Geosphire (feste Litho-
sphire, viskose Asthenosphire und flissiger Kern),
Hydrosphire (fliissiges Wasser), Kryosphire (eisbedeckte
Gebiete), Atmosphire (Troposphére und Ionosphére) und
Biosphire (biologische Massen) unterteilen. Jedes die-
ser Elemente besitzt geodatisch messbare (geometrische
oder gravimetrische) Eigenschaften wie z.B. Form und
Gewicht. Physikalische Vorginge in-
nerhalb der Elemente und zwischen
ihnen, wie z.B. Gravitation, Thermo-

Realitét

gravimetrische
Beobachtungen ~ Messung dynamik, Druck, Spannung und Rei-
L) 1+v bung, erzeugen Signale, die mit geodé-
tischen Beobachtungssystemen erfasst
werden konnen (Abb. 2). Das sind z.B.
Schdtzung, Realisierung [ pogoon Vereinfachung, Verinderungen geometrischer GroBen
Ausgleichung : systeme Generalisierung oder Schwerednderungen.
Il+v=Ax+s . . . .
o [ Die Signale beeinflussen jedoch
est egu efinition nicht nur einzelne geodéatische GroBen.
Mathematischer Algorithmus Physikalisches Im Allgemeinen werden mehrere Para-

(deterministischer und
stochastischer Teil)
Ax +s

Parametrisierung .

<:| Lata N\ (geometrisches)
n_’L a . =g
; :’ .

metergruppen gleichzeitig betroffen:
Geometrische Verdnderungen rufen
meist auch Schwerednderungen her-

Abb. 1: Geoddtische Messungen und Parameterschatzung

bar, sondern bendétigen die Definition eines Koordina-
tensystems. Die Referenzsysteme werden mit dem phy-
sikalischen Modell definiert und im mathematischen
Algorithmus festgelegt. Sie miissen gleichermafBien fiir
die geometrischen und gravimetrischen Verfahren gelten.
Wenn sich z.B. die Schwerefeldparameter auf den Mas-
senmittelpunkt der Erde (Geozentrum) beziehen, miissen
auch die geometrischen GréBen eine geozentrische Re-
ferenz haben. Dies ist besonders wichtig bei den geoda-
tischen Weltraumverfahren, bei denen Satellitenbahnen
unter Verwendung von Erdschwerefeldmodellen berech-
net und aus diesen Stationspositionen auf der Erdober-
flache bestimmt werden. Bei der Parameterschdtzung sind
die Referenzsysteme dann geméaB ihrer Definition konsis-
tent zu realisieren.

Die physikalischen Modelle, die der Parametrisierung
zugrunde liegen, spielen eine fundamentale Rolle. Ein
fehlerhaftes Modell fiihrt zu falscher Parameterschétzung,
auch bei fehlerfreien Messungen. In der Vergangenheit
konnten die Modelle im Allgemeinen einfach (meist nur
geometrisch) gehalten werden, weil die Zielsetzung und
die geringere Messgenauigkeit keine Darstellung kompli-
zierterer Zusammenhinge erforderten. Heute miissen sie
jedoch sehr umfassend und genau sein, damit samtliche
Effekte, die sich in den Messungen widerspiegeln, mit den
benétigten Parametern dargestellt werden kénnen. Die
Voraussetzungen fiir die physikalischen Modelle im Sys-
tem Erde werden deshalb im Folgenden beschrieben.

vor. Die physikalischen Modelle diir-
fen deshalb nicht getrennt fiir einzelne
Signale erstellt werden, sondern sie miis-
sen sdmtliche Elemente und Prozesse einschliefen. Form
und Deformationen der festen Erde, ozeanische und at-
mosphérische Stromungen und Auflasten sowie alle Mas-
senverlagerungen durch Wasser und Vegetation sind kon-
sistent zu modellieren und beziiglich der zu schitzenden
GroBen (Punktpositionen, Oberflichengestalt, Erdorientie-
rung und -schwerefeld) zu parametrisieren. Ebenso miis-
sen die geodatischen Auswerteverfahren die Messungen
samtlicher Beobachtungs-

typen bei der Para-
meterschét-
zung

) Ty,

Biosphire
L\Fe ge‘LaﬁUn

Abb. 2:
Elemente

und Wech-
selwirkungen
im System Erde

Kryosphiire
(Eismassen)
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beriicksichtigen. Sie sind auf konsis-
tente Referenzsysteme zu beziehen, in
die auch die Bahnen der Erdsatelliten
und die Richtungen zu den extraterres-
trischen Signalquellen (z.B. Quasare)
transformiert werden kénnen (Abb. 3).
Auf diese Weise werden die Signale des
Systems Erde von den geodéatischen
Parametern konsistent und umfassend
dargestellt.

Die Integration sdmtlicher Elemente
und Messdaten ist ein grundegendes
Erfordernis zur richtigen Erfassung der
Eigenschaften und Prozesse des Sys-
tems Erde. Bearbeitet man die einzel-

Geosphare Punkt- SLR/LLR, VLBI
(Deformationen) || [l  positionen [] GNSS, DORIS
Hydrosphéare
(Strémung, Last) || Oberflachen- | | Altimetrie (Radar,
gestalt Laser), INSAR
Kryosphare Physikalische Ze;f;?ez_
(Massenbilanz) Modelle gahnen’
Orientierung Schweremissionen,
Athmosphare ] der Erde ] Gravimetrie
(Winde, Druck)
Biosphare Schwerefeld Terrestrische
(Massenverlager.)[ ] der Erde B Messungen

Abb. 3: Zusammenhinge zwischen Signalen der Elemente des Systems Erde und
den geoddtischen Beobachtungen

nen Elemente getrennt, verfilschen die Einfliisse von
anderen, nichtmodellierten Elementen auf die Messgro-
Ben eventuell die Schitzung der einbezogenen Parame-
ter. Fiihrt man die Parameterschitzung mit nur einem
Beobachtungstyp durch, werden die Eigenschaften und
Prozesse der Systemelemente eventuell unvollkommen
oder systematisch verfilscht dargestellt, weil wichtige
Informationen aus anderen MessgroBen fehlen. Im fol-
genden sollen solche gegenseitigen Beeinflussungen bei-
spielhaft diskutiert werden.

4 Wechselwirkungen zwischen
Signalen und Parametern

Prozess
Signale der Prozesse im System Erde  Kern-, Mantel-
gehen in der festen Erde z.B. von der konvektion
Konvektion im Mantel, Plattentekto-
nik, Erdbeben, Vulkanen und isosta-
tischen Ausgleichsbewegungen aus. In  Njederschlag

der Hydrosphire und Kryosphére gibt
der gesamte Wasserkreislauf durch Nie-
derschldge, Verdunstung, Abfluss und
Abschmelzung von Eismassen messbhare
Signale. Die Atmosphire beeinflusst
geoditische Messungen und Parame-
ter z.B. durch den Wasserdampf, Luft-
druck, Winde und ionisierte Schichten.
In der Biosphire finden Massenverla-

Stromungen in
Atmosphdre
und Ozeanen

und gasformigen Erde wirken und welche geoditischen
Parameter sie beeinflussen. Es ist klar ersichtlich, dass
dieselben Vorgange durch unterschiedliche Wirkung ver-
schiedene Parametergruppen verdndern. Man kann einem
Prozess deshalb nicht nur eine einzige Wirkung zuordnen,
vielmehr sind sdmtliche GréBen betroffen. Zur Modellie-
rung der Vorgdnge miissen somit alle geoditischen Mes-
sungen und Parameter herangezogen werden.

Die einzelnen geoddtischen Beobachtungen werden
aber von mehreren Eigenschaften und Vorgéngen gleich-
zeitig beeinflusst. Tab. 2 stellt dar, dass Verdnderungen

Tab. 1: Beispiele der Wirkung geophysikalischer Prozesse auf geodatische Parameter

wirkt als und beeinflusst

m Plattenbewegung = Punktpositionen

m Krustendeformation m Meeresoberflache
m Massenverlagerung m Schwerefeld

®m Drehimpuls, -moment m FErdrotation

= Auflast m Punktpositionen

m  Abfluss ins Meer m QOberflichengestalt
® Grundwasserstand m Schwerefeld

m Tragheitsmoment m FErdrotation

m Auflast m Punktpositionen

® Druck m Meeresoberflache
m Massenverlagerung m Schwerefeld

®m Drehimpuls, -moment m FErdrotation

gerungen z.B. durch jahreszeitliche
Einfliisse statt. Die Prozesse verfil-
schen einerseits direkt die MessgroBen,

Tab. 2: Beispiele der Beeinflussung geodatischer Parameter durch
geophysikalische Prozesse

B t
z.B. durch Refraktion und Beschleuni- arame e?'.
gung der Instrumente, andererseits die [ unkiposition
zu schitzenden Parameter, z.B. durch
Bewegung von Punkten, Variation der Oberfliiche
Meeresoberfldche, Schwerednderungen,
Schwankungep des Erd'rot.atior.lspols Erdrotation
und der Rotationsgeschwindigkeit (Ta-
gesldange).

Schwerefeld

Tab. 1 zeigt Beispiele, wie die ein-
zelnen Prozesse in der festen, fliissigen
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wird beeinflusst durch

Plattenbewegungen

m Auflasteffekte

Abfluss, Deformation

m Luftdruck

Stromungen, Druck

m Deformation

Grundwasser

m Deformation

der Prozesse in

(feste) Geosphire
Hydro-, Atmosphire

Hydro-, Geosphére

®m Atmosphére

Hydro-, Atmosphére

m (feste) Geosphire

m Geo-, Hydrosphire
m (feste) Geosphire
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eines Parameters nicht durch einen einzigen Prozess er-
klart werden konnen. Es muss das gesamte System Erde
betrachtet werden. In die Modellierung der Vorgéinge im
System Erde und zur Parameterschitzung sind deshalb
sdmtliche Systemelemente einzubeziehen. Damit entsteht
ein komplexes System von Beobachtungen und Parame-
tern, das zu integrieren ist.

5 Integration geometrischer und
gravimetrischer Verfahren

Die meisten Prozesse im System Erde erzeugen sowohl
geometrisch als auch gravimetrisch zu beobachtende Ef-
fekte. Deshalb sind die Ergebnisse beider Verfahren simul-
tan in die Parameterschitzung einzubeziehen. Dies ge-
schieht durch die Kombination der Messungen in einem
gemeinsamen Auswerteansatz. Die zur Beobachtung des
Systems Erde heute wichtigsten Messungen stammen aus
den geoditischen Weltraumbeobachtungsverfahren:

m Global Navigation Satellite Systems (GNSS),

Satellite and Lunar Laser Ranging (SLR, LLR),

Very Long Baseline Interferometry (VLBI),

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
by Satellite (DORIS),

Satellite Altimetry (verschiedene Missionen),
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR),
Challenging Minisatellite Payload Mission (CHAMP),
Gravity Recovery and Climate Experiment Mission
(GRACE).

Gegenwdirtig flihren einzelne Gruppen von Wissenschaft-
lern und insbesondere die wissenschaftlichen Dienste der
Internationalen Assoziation fiir Geodésie (IAG), vor allem
der »International GNSS Service« (IGS), der »Internatio-
nal Laser Ranging Service« (ILRS), der »International VLBI

Service for Geodesy and Astrometry« (IVS), der »Interna-

tional DORIS Service« (IDS) und der »International Earth

Rotation and Reference Systems Service« (IERS) Para-

meterschitzungen durch Kombination unterschiedlicher

Messdaten aus:

m Punktpositionen und -geschwindigkeiten werden
durch Kombination verschiedener geometrischer Be-
obachtungen (GNSS, SLR/LLR, VLBI, DORIS) von den
entsprechenden Services (IGS, ILRS, IVS, IDS) und den
Kombinationszentren des IERS fiir den Internatio-
nal Terrestrial Reference Frame (ITRF) berechnet (z.B.
Altamimi et al. 2002, Angermann et al. 2004, Drewes
et al. 2006).

m Die Erdoberfliche und deren Deformation wird als ki-
nematischer Meeresspiegel durch Kombination und
Kreuzkalibration verschiedener Satellitenaltimetrie-
Missionen (z.B. Bosch 2003) und auf den Kontinenten
durch kombinierte InSAR und GNSS-Messungen (z.B.
Delouis et al. 2000) bestimmt.

m Die Orientierung und Rotationsschwankungen der Erde
werden wie die Punktpositionen aus kombinierten ge-

ometrischen Beobachtungen abgeleitet (z.B. Gambis
2004). Die Drehimpulsidnderungen aus Massenverla-
gerungen in Atmosphire und Ozeanen werden durch
gekoppelte Modelle berechnet (z.B. Seitz et al. 2004).
m Parameter des Erdschwerefeldes werden durch Kom-
bination von Weltraum-, Flug-, Schiff- und terrestri-
schen Messungen in globalen Modellen und regionaler
Verdichtung bestimmt (z.B. Kern et al. 2003).

Es bestehen jedoch einige Méngel bei der Durchfithrung
der Kombination. Es werden nicht immer identische Kon-
stanten, Konventionen und Modelle benutzt; z. B. werden
die IERS Conventions (McCarthy and Petit 2004) und das
Geoditische Referenzsystem 1980 (GRS80, Moritz 2000)
nicht immer beachtet. Die geschitzten Parameter unter-
scheiden sich oft schon in der Definition, was zu un-
terschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Man kann z.B. nicht-
lineare Punktgeschwindigkeiten durch mathematische
Funktionen oder in Abhédngigkeit von physikalischen
Einfliissen (z.B. Druckauflasten) schiatzen. Auch die Re-
ferenzsysteme sind nicht immer identisch. Die Definition
der heute gebriuchlichen geometrischen (ITRF, McCarthy
and Petit 2004) und gravimetrischen (IGSN71 und ab-
solute Schweremessungen, Torge 1989) Referenzsysteme
unterscheidet sich in der Reduktion der permanenten Ge-
zeiten (»tide-free« bzw. »nzero-tide«). SchlieBlich entspre-
chen nicht alle durchgefiihrten Rechnungen immer dem
heutigen Stand der wissenschaftlichen Forschung, z.B.
weil die Software nicht aktualisiert ist.

Die gemeinsame Kombination von geometrischen und
gravimetrischen Daten wird kaum durchgefiihrt. Vielmehr
werden die Effekte des jeweils anderen Beobachtungstyps
durch Modelle erfasst oder aus den Messungen redu-
ziert. Z.B. wird bei der Punktbestimmung mit GPS im All-
gemeinen ein statisches Erdschwerefeldmodell benutzt,
obwohl man aus den Ergebnissen Deformationen, die
Schwerednderungen hervorrufen, ableiten will. Bei der
Bestimmung von Schwerefeldparametern oder Meeres-
oberflaichenvariationen aus Satellitenbeobachtungen
werden nicht-lineare Bewegungen der Referenzstationen,
aus deren Messungen die Satellitenbahnen modelliert
werden, im Allgemeinen nicht beriicksichtigt, obwohl
spater z.B. jahreszeitliche Schwerefeld- oder Meeresspie-
gel-Variationen dargestellt werden. Abb. 4 und 5 zei-
gen das Geoid vom 25. Mdrz und 25. September 2003
im Norden Siidamerikas sowie Hohenschwankungen
der GPS-Station Brasilia im Zentrum der groBten Geoid-
dnderung. Beide Parameter weisen saisonale Variationen
auf, die bisher jedoch unabhingig voneinander ohne Be-
riicksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen
berechnet werden.

Die strenge Integration der Beobachtungen durch Kom-
bination erfordert die Konsistenz der Messungen, Kon-
stanten, Modelle, Referenzsysteme, Auswertemethoden
und der zu schitzenden Parameter. Nur wenn deren voll-
stindige Kompatibilitit gewéhrleistet ist, konnen zuver-
lassige Ergebnisse bereit gestellt werden, die den hohen
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Abb. 4: Geoidvariationen im Norden Siidamerikas zwischen
Ende M3rz (links) und Ende September 2003 (rechts) aus
GRACE-Beobachtungen (Schmidt et al. 2006)
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Abb. 5: Hohendnderungen der GPS-Station Brasilia (BRAZ)
von GPS-Woche 1161, April 2002 bis 1337, August 2005
(Seemidiller et al. 2005)

Anforderungen an die Darstellung der Erscheinungen und
Auswirkungen physikalischer Prozesse im System Erde

gerecht werden.

5.1 Konsistente Messungen

Die Grundlage fast aller Beobachtungen in der moder-
nen Geodisie sind Zeitmessungen (Laufzeit elektromag-
netischer Signale, Epochenzeit). Bedingung der Konsis-
tenz der Messungen sind deshalb identische Zeitsysteme
(Atomzeit TAI, geozentrische Zeit TCG, Epochenzeit UT1).
Laufzeitmessungen in einem Medium (Atmosphire) miis-
sen in gleicher Weise wegen physikalischer Effekte redu-
ziert werden (atmosphirische Refraktion, Umwelt- und
instrumentelle Effekte). Samtliche Beobachtungen in
einem Ort miissen sich auf einen genau definierten Re-
ferenzpunkt beziehen; die Beziechung geometrischer und
gravimetrischer Messungen zueinander muss genau be-
kannt (lokale Vermessungen) und alle relevanten Infor-
mationen iiber die Beobachtungen miissen genau doku-

mentiert und verfiighar sein (Metadaten).
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5.2 Konsistente Konstanten, Konventionen, Modelle

Die fundamentalen Konstanten, Konventionen und Mo-
delle der Geodisie wurden in jiingster Zeit oft diskutiert.
Eine Anderung des geoditischen Referenzsystems von
1980 (GRS80) und der betreffenden Resolutionen der IAG,
die diese definieren, wurde jedoch als nicht notwendig er-
achtet (z.B. Groten 2004), obwohl Diskrepanzen mit an-
deren Festlegungen (z.B. den IERS Conventions) und dem
hiufigen Gebrauch einzelner Wissenschaftler(gruppen)
und wissenschaftlicher Dienste bestehen. Die bei globa-
len geometrischen Koordinatenbestimmungen {ibliche
Reduktion der permanenten Tiden (»tide free«) wider-
spricht einer IAG-Resolution von 1983. Schwerefeldpara-
meter werden im Allgemeinen ohne diese Reduktion
berechnet (»zero tide«). Deshalb gilt fiir die Héhenbe-
stimmung aus ellipsoidischen Hohen h, die aus ITRF-
Koordinaten abgeleitet werden, orthometrischen Hohen
H aus reduzierten Nivellements und Geoidhdohen N aus
manchen Schwerefeldmodellen nicht die fundamentale
Beziehung

h-H=N.

Die zur Umrechnung von Schwereidnderungen in Defor-
mationen normalerweise benutzten Loveschen Zahlen
sind fiir niedere Frequenzen sehr unsicher. Fiir Reduk-
tionen werden Dichtewerte der Erdkrustenmassen be-
nutzt (2,67 g/cm?), die nicht mit den gingigen geophysi-
kalischen Modellen tibereinstimmen (2,6 g/cm? im PREM,
Dziewonski and Anderson 1981). Bei der Reduktion der
troposphérischen Refraktion werden unterschiedliche Ab-
bildungsfunktionen (»mapping functions«) von der Verti-
kalen auf geneigte Strecken verwendet.

5.3 Konsistente Referenzsysteme

Geometrische und gravimetrische Referenzsysteme kon-
nen durch unterschiedliche Parameter definiert und rea-
lisiert sein. Das geoditische Datum eines Systems wird
dabei definiert, es kann nicht gemessen oder geschitzt
werden. Der Ursprung eines dreidimensionalen geometri-
schen Koordinatensystems ist durch die Koordinaten-
werte Xo, Yo, Zy, der eines gravimetrischen z.B. durch
die Werte C,o, Cyj, S;; der Kugelfunktionsentwicklung des
Erdschwerefeldes festgelegt. Benutzt man fiir die dyna-
mische Satellitenbahnbestimmung ein Schwerefeldmodell
mit C,p = C;; = Sy; =0, liegt der Koordinatenursprung im-
mer im Massenmittelpunkt (Geozentrum) und die aus der
Bahn und geometrischen Messungen abgeleiteten Koor-
dinaten der terrestrischen Stationen sind dann automa-
tisch geozentrisch. Es besteht kein Freiheitsgrad fiir »Geo-
zentrums-« oder »Ursprungsvariationen«. Die hiufig so
bezeichneten Effekte, die aus Stationskoordinatenidnde-
rungen abgeleitet werden, sind »mittlere« Bewegungen
des Netzes.
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Entsprechendes gilt fiir die Orientierung des Koordi-
natensystems, die geometrisch durch die Lage des Erdro-
tationspols (Xp, Yp) und die Zeitdifferenz UTC-UT1, gra-
vimetrisch durch die Koeffizienten zweiten Grades der
Kugelfunktionsentwicklung des Erdschwerefeldes (C,,
Cy2, Si1, Sy,) festgelegt wird. Hierbei ist bemerkenswert,
dass die Lage des Pols nicht physikalisch (Richtung der
Achse des grofSten Haupttrigheitsmoments, die C,;, S,;
entspricht), sondern durch Konvention (Lage im BIH-
System 1984) definiert ist. Geometrisch bestimmte »Erd-
rotationsschwankungen« sind in Wirklichkeit Rotationen
des Referenznetzes der Beobachtungsstationen. Wegen
moglicher Netzdeformationen sind sie nicht notwendi-
gerweise identisch mit Anderungen der Lage der Haupt-
tragheitsachse, die aus Massenverlagerungen berechnet
werden. Der MaBstab der Koordinaten wird schlieBlich
geometrisch aus der Lichtgeschwindigkeit und gravi-
metrisch aus der geozentrischen Gravitationskonstanten
(GM) abgeleitet, die ebenfalls konsistent gehalten wer-
den miissen.

Fir die hierarchisch aufgebauten Referenzsysteme,
z.B. zilestisches und terrestrisches Referenzsystem, die
durch die Erdorientierungsparameter (EOP) verbunden
sind, muss die Konsistenz ebenfalls garantiert sein, was
derzeit nicht der Fall ist, da sie weitgehend unabhéngig
voneinander berechnet werden.

5.4 Konsistente Auswertemethoden und
Algorithmen

Geodéitische Parameter kénnen nur dann konsistent ge-
schitzt werden, wenn die benutzten Auswertemethoden
und Algorithmen kompatibel sind. Bei der Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate und bei Filter-
techniken werden die Parameter und Residuen z.B. un-
terschiedlich behandelt. Wenn Lésungen kombiniert wer-
den sollen, diirfen sie nicht intern deformiert sein, z.B.
durch tiberzdhlige Datumsbedingungen. Freie Normal-
gleichungen fiir die Ausgleichung miissen einen Rangde-
fekt (bei stationiren dreidimensionalen Netzen 7) beziig-
lich des Datums haben. Die grofte Diskrepanz zwischen
verschiedenen Messtypen entsteht durch systematische
Fehler. Deshalb miissen robuste Schitzer benutzt werden.
Eines der groBten Probleme bei der Kombination hetero-
gener Beobachtungen ist die Gewichtung. Die Varianz-
Kovarianz-Schitzung muss deshalb streng durchgefiihrt
werden.

5.5 Konsistente Parameter

Physikalische Effekte konnen als Parameter geschitzt
oder von den Beobachtungen reduziert werden, wenn sie
nicht weiter ben6tigt werden, z.B. Refraktion, Gezeiten,
Auflasteffekte. Sie sollten jedoch nur reduziert werden,
wenn der Fehler der Reduktion vernachlassigbar gegen-

tiber der Genauigkeit der Messungen ist. Werden sie redu-
ziert, miissen stets identische Reduktionsmodelle benutzt
werden. Ein Beispiel sind die Auflasteffekte, die teilweise
reduziert, teilweise in die Modelle integriert (z.B. bei
Ozeangezeiten), teilweise als Parameter geschitzt werden
(z.B. Atmosphirenauflasten). Effekte kénnen auch zwi-
schen Parametern {ibertragen werden. Zum Beispiel sind
Troposphirenparameter und Punkthéhen oder Stations-
geschwindigkeiten und Erdrotationsparameter hoch mit-
einander korreliert. Wird einer der Parameter geschétzt,
der andere modelliert, gehen Modellfehler direkt in die
geschitzten Werte.

6 Schlussfolgerungen

Die Zielsetzung der Geodasie als Erdwissenschaft hat sich
auf die Messung und Analyse von Erscheinungen und
Wirkungen physikalischer Prozesse im System Erde aus-
gedehnt. Dabei werden die grundlegenden Beobachtungs-
typen und Auswertemethoden von den klassischen Ver-
fahren ibernommen bzw. aus diesen abgeleitet. Neu ist
das Zusammenfiihren der verschiedenartigen geometri-
schen und gravimetrischen Daten in einen gemeinsamen
konsistenten Auswertungsansatz, der einem der Realitit
moglichst nahen physikalischen Modell angepasst wird
und geophysikalische Analysen und Interpretationen er-
laubt. Das »Global Geodetic Observing System« (GGOS)
der IAG soll die Voraussetzungen dafiir schaffen und die
Integration der verschiedenen Verfahren in internationa-
lem Rahmen gewihrleisten (Drewes 2006).

Bisher ist die geoditische Forschung sehr stark auf die
mathematischen Algorithmen und die Parameterschit-
zung konzentriert. Es wird versucht, die aus den Mes-
sungen gewonnenen Ergebnisse moglichst glatt durch ma-
thematische Funktionen darzustellen. So werden z.B. bei
Schwerefeldmodellen anstelle der tatsdchlichen, die Gra-
vitation verursachenden Massenverteilungen in der Erde,
mathematisch bestens geeignete Funktionen (i. A. Kugel-
funktionen) geschitzt. Auch bei globalen Schwerednde-
rungen wird primér nicht der ursidchliche physikalische
Prozess (z.B. hydrologische Variationen) parametrisiert,
vielmehr werden die zeitabhdngigen Parameter einer ma-
thematischen Funktion (Kugelfunktion) bestimmt. Das
gleiche gilt fiir die Darstellung und Analyse von Zeit-
reihen, bei denen ohne Untersuchung des physikalischen
Hintergrunds meist transzendente, liberwiegend trigo-
nometrische Funktionen (z.B. in Fourierreihen) gewéhlt
werden, obwohl die gemessenen Werte zwar periodisch,
aber nicht unbedingt harmonische Schwingungen sind.
Die physikalischen Modelle sollten ihren Eigenschaften
entsprechend parametrisiert werden, z.B. durch perio-
dische Anregungsfunktionen bei Erdrotationsschwan-
kungen und den reziproken Abstand beim Schwere-
potenzial.

Bei der rein mathematischen Vorgehensweise ist die
Gefahr groB, dass Ergebnisse aus physikalisch nicht be-

131.Jg. 5/2006 zfv | 297



Fachbeitrag Hermann Drewes, Zum Wandel in der Zielsetzung geodétischer Forschung

grilndeten Funktionen falsch interpretiert werden. Ein-
fache Beispiele sind periodische Variationen, die nicht
harmonisch sondern asymmetrisch sind, aber durch har-
monische Schwingungen angepasst werden. Selbst wenn
sie nur eine eindeutige, regelméBige Periode aufwei-
sen, wird das Ergebnis einer Fourieranalyse eine Viel-
zahl harmonischer Schwingungen signifikant hervorbrin-
gen (Abb. 6). Dies ist in der Praxis bei vielen Zeitreihen
der Fall, die z.B. durch das Wetter mit jihrlicher Periode,
aber nicht harmonischer Schwingung beeinflusst sind,
z.B. durch starken Niederschlag zu einer Jahreszeit, des-

—+—[Diaten
—8—1 Freq.
ns H
\% y —a&— 3 Freq.
[
1]

Abb. 6: Anpassung einer asymmetrischen Zeitreihe mit einer
einzigen klar ausgepréagten Periode durch eine harmonische
Schwingung mit einer bzw. drei Frequenzen, deren Koeffizienten
hoch signifikant geschatzt wurden.

sen Wasser im Boden schnell akkumuliert und nach eini-
gen Monaten langsam abflieft.

Die Zielsetzung der geodéatischen Forschung muss in
Zukunft die physikalischen Modelle stirker in den Vor-
dergrund riicken. Sie bilden die Grundlage der moder-
nen geoditischen Forschung. Die Signale des Systems
Erde haben eine geophysikalische Ursache und werden
integriert von den geodéatischen Beobachtungsverfahren
gemessen. Sie miissen auch auf der Basis realitidtsnaher
physikalischer Modelle parametrisiert und die Messdaten
und Ursachen integrierend geschitzt werden. Die geo-
détischen Teildisziplinen (Geometrie, Gravimetrie) diirfen
dabei nicht mehr weitgehend unabhingig voneinander
arbeiten, sondern miissen konsistent zusammengefiihrt
werden. So wird die Geodasie einen fundamentalen Bei-
trag zur Erforschung des Systems Erde zum Nutzen von
Wissenschaft und Gesellschaft leisten.
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