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Zusammenfassung
Auf internationaler Ebene arbeitet die Group on Earth Ob-
servation (GEOQ) daran, ein Global Earth Observing System of
Systems (GEQSS) aufzubauen, um den globalen Wandel in
all seinen Facetten zu erfassen. Das Global Geodetic Obser-
ving System (GGOS) ist Teil von GEOSS und leistet mit den
geodadtischen Weltraumbeobachtungstechniken und dedi-
zierten Satellitenmissionen wesentliche Beitrdge zu diesem
umfassenden System. Neben einem hochgenauen, stabilen
Referenzrahmen stellt GGOS auch

1 GEO, GEOSS und GGOS

Die »Group on Earth Observation« (GEO) wurde im Jahre
2002 als Folge der Beschliisse des Weltgipfels fiir nach-
haltige Entwicklung (Johannesburg, Siidafrika) gegriin-
det. GEO hat sich das Ziel gesetzt, den Aufbau eines »Glo-
bal Earth Observation System of Systems« (GEOSS) als
Grundlage fiir gesellschaftliche und politische Entschei-
de zu koordinieren und sdmtliche Bereiche der globalen

lange, homogene Zeitreihen mit es-
sentiellen Informationen iiber die
Gestalt und Deformation der Erde,
die Atmosphare, die sich dndernde
Rotation der Erde und das Schwere-
feld der Erde samt seinen zeitlichen
Anderungen zur Verfiigung. In die-
sen GroBen manifestieren sich vie-
le globale Prozesse wie Erdbeben,
Vulkanismus, Uberschwemmungen,
Meeresspiegeldnderungen, Grund-
wasseranderungen, globale Erwar-
mung und Abschmelzen der polaren
Eiskappen.

Summary
The Group on Earth Observation

THE GLOBAL EARTH OBSERVATION
SYSTEM OF SYSTEMS
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(GEO) is working at an interna-
tional level on the establishment of
a Global Earth Observing System of
Systems (GEOSS), in order to moni-
tor global change in all its aspects. The Global Geodetic Ob-
serving System (GGOS) is part of GEOSS and contributes,
with the geodetic space techniques and dedicated satellite
missions, substantially to this integrated system of systems.
Besides a high-precision and stable reference frame GGOS is
also generating long-term homogenous time series contain-
ing essential information about the shape and deformation of
the Earth, the atmosphere, the changing rotation of the Earth
and the Earth gravity field and its temporal variations. These
quantities again give evidence of a variety of global processes
like earthquakes, volcanism, floods, sea level change, ground
water variations, global warming and the melting of the Arctic
and Antarctic ice caps.

Schliisselworter: Globaler Wandel, GGOS, GEO, GEOSS
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Abb. 1: Die neun »Societal Benefit Areas« (SBA) des Global Earth Observing System
of Systems (GEOSS) und die Beitrdge von GGOS

Erdbeobachtung, von der festen Erde tiber die Ozeane bis
hin zur Biodiversitdt zu einem einzigen komplexen Sys-
tem zu verkniipfen. Jose Achache, der vormalige Direktor
des GEO Sekretariats, beschreibt es so:

»Observing the Earth and understanding its interlinked
systems is too large a task for any one government or
organization. The Global Earth Observation System of
Systems provides the framework to connect all observing
systems and produces and delivers the required informa-
tion. GEOSS underpins the efforts of decision makers to
engineer solutions to our changing planet.«

GEO will sich mit GEOSS in neun sogenannten »So-
cietal Benefit Areas« (SBA) einbringen, namlich in den
Bereichen Katastrophen, Gesundheit, Energie, Klima,
Wasser, Wetter, Okosysteme, Agrikultur und Biodiversitit
(s. GEO (2012) und Abb. 1).

Geschichtlich gesehen wurde das Global Geodetic Ob-
serving System (GGOS) im Jahr 2003 durch die Inter-
national Association of Geodesy (IAG) etabliert. Bereits
im April 2004 wurde die IAG, und damit GGOS, ein Mit-
glied von GEO und damit Teil des GEOSS. Im Juli 2007

Quelle: GEO (2912)
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wurde der Status von GGOS von einem Projekt zu einer
offiziellen Komponente der IAG gedndert und im Novem-
ber 2011 erhielt GGOS die Mitgliedschaft des »Committee
on Earth Observation Satellites« (CEOS).

Die 2011 neu formulierte Vision von GGOS lautet »Ad-
vancing our understanding of the dynamic Earth system
by quantifying our planet’s changes in space and time«
und beschreibt das generelle Ziel von GGOS sehr gut (sie-
he auch GGOS (2012) fiir mehr Details). Es zeigt auch
die Relevanz von GGOS fiir den globalen Wandel auf.
Eine wesentlich weitergehende Beschreibung von GGOS
und was es bis 2020 leisten soll, findet man in Plag und
Pearlman (2009). Dieses sogenannte »GG0S2020-Buch«
bildet die Basis fiir die Entwicklung von GGOS bis ins
Jahr 2020. Ein Zwischenstand von GGOS ist in Beutler
und Rummel (2009) und Rothacher (2011) wiedergegeben.

GGOS kann als die geodatische Komponente von
GEOSS betrachtet werden, d.h. die metrologische Basis
fiir alle Arten von Erdbeobachtung, und stellt insbeson-
dere einen hochgenauen und stabilen Referenzrahmen
bereit. Verglichen mit den anderen globalen Erdbeob-
achtungssystemen wie GCOS (Climate), GTOS (Terrestrial)
und GOOS (Ocean), ist GGOS ein sehr transdisziplinires
System, das fundamentale Beitrdge zu sehr unterschied-
lichen Komponenten des Erdsystems bereitstellt. Abb. 1
zeigt insbesondere, zu welchen der neun SBA von GEO
GGOS beitragen kann (roter Kreis: GGOS kann Essen-
tielles beitragen; gestrichelter roter Kreis: GGOS kann
beitragen). Diese Beitrige zu den SBA von GEO und zum
globalen Wandel wollen wir im Folgenden etwas genauer
darstellen.

2 Globaler Wandel: Beitrage des GGOS

Um die genauen Dimensionen des globalen Wandels im
System Erde zu verstehen - und wir wollen hier den glo-
balen Wandel in einem allgemeineren Sinn verstehen als
nur auf Klimaverdnderungen beschrankt -, miissen wir
als Basis fiir prizise Voraussagen einerseits genaue und
zuverlassige numerische und analytische Modelle entwi-
ckeln und andererseits ein kontinuierliches Monitoring
von sehr groBen und sehr kleinen Verinderungen im
System Erde realisieren, von extrem kurzen Ereignissen
(Erdbeben, Vulkanausbriiche, Hangrutschungen, ...) bis
zu Prozessen, die wiahrend Jahrzehnten oder gar geolo-
gischen Zeitaltern ablaufen (Meeresspiegelinderungen,
postglaziale Landhebung, Plattentektonik, ...). Um dieser
zweiten, stark die Geodisie betreffenden Herausforde-
rung gewachsen zu sein, benotigen wir ein sehr dichtes
globales Erdbeobachtungssystem, das eine Vielfalt von
Beobachtungstechniken sowohl am Boden als auch im
Weltraum vereinigt und integriert. Dieses Ziel der Inte-
gration, bezogen auf die geoditischen Beobachtungs-
methoden, wird von GGOS verfolgt, (Plag et al. 2009,
Plag et al. 2010). Die langen Zeitreihen von geoditischen,

geophysikalischen und geodynamischen Parametern des
globalen geoditischen Beobachtungssystems GGOS bein-
halten essentielle Informationen {iber die Gestalt und De-
formation der Erde, der Wasser- und Eisoberfldachen, tiber
die Atmosphire, die sich dndernde Rotation der Erde, das
statische und das sich zeitlich &ndernde Schwerefeld der
Erde. In diesen GréBen wiederum zeigen sich viele glo-
bale Prozesse, die einen ausschlaggebenden Einfluss auf
die Menschheit haben wie Erdbeben, Vulkanismus, Uber-
schwemmungen, Meeresspiegelinderungen, Grundwas-
seranderungen und das Abschmelzen der polaren Eiskap-
pen. Viele dieser Prozesse sind Teilaspekte des globalen
Wandels im weitesten Sinn.

2.1 Feste Erde

Die geoditischen Weltraumtechniken, nidmlich Very Long
Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging
(SLR), DORIS (ein franzosisches Doppler-System) und
insbesondere die Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) mit GPS und GLONASS, und in Zukunft mit dem

ARIA Preliminary Post and Coseismic
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Abb. 2: Horizontale Verschiebungen durch das Sendai-
Oki-Erdbeben der Magnitude Mw9.0 (Hauptbeben in rot,
Nachbeben in blau) fiir die Stationen des GPS-Permanent-
netzes GEONET in Japan

européischen Galileo und dem chinesischen Compass, er-
lauben es heutzutage, die Gestalt und die Deformation der
Erde mit tausenden von Permanentstationen mit einer nie
dagewesenen Genauigkeit und Zeitauflosung zu erfassen.
Als wichtige Voraussetzung fiir das Monitoring des glo-
balen Wandels liefern diese geodétischen Weltraumtech-
niken insbesondere einen duBerst genauen und zeitlich
stabilen Referenzrahmen. Gerade im Hinblick auf die
Messung des Meeresspiegelanstiegs von etwa 3 mm/Jahr
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Quelle: ARIA-Team des JPL (aria@jpl.nasa.gov) und Caltech (aria@caltech.edu)
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steht man vor der Herausforderung, einen Referenzrah-
men mit einer Genauigkeit der Positionen von ca. 1 mm
und der zeitlichen Anderungen von ca. 0,1 mm/Jahr zu
realisieren, ein Ziel, von dem man heute noch um rund
einen Faktor 10 entfernt ist. Die genaue Realisierung des
Referenzrahmens stellt daher auch eine der groten Feh-
lerquellen bei der Bestimmung des Meeresspiegelanstiegs
dar (Blewitt et al. 2010).

Durch genaue GPS-Zeitserien lassen sich auch Phéno-
mene wie die Plattentektonik und die postglaziale Land-
hebung erfassen sowie die Verschiebungen aufgrund
von Erdbeben oder transienten Prozessen. Abb. 2 gibt
ein Beispiel fiir das groBe Erdbeben von Sendai-Oki im
Maérz 2011 in Japan. Die GPS-Verschiebungen des dichten
GPS-Netzes lassen sich sehr erfolgreich fiir die Bestim-
mung der Erdbebencharakteristiken heranziehen (Blewitt
et al. 2006). Heute werden mit GPS-Empfingern sogar die
Erdbebenwellen selbst (mit Messraten von bis zu 100 Hz)
gemessen (Larson et al. 2004, Genrich und Bock 2006).

In kleinridumigen Gebieten werden heute vermehrt
sehr giinstige GPS-Empfanger mit nur einer Frequenz
eingesetzt. Damit lasst sich fiir den Preis von wenigen
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Abb. 3: Verschiebung (oben) und Geschwindigkeit (unten)
des Dirru-Blockgletschers im Wallis in der Schweiz wah-
rend acht Monaten. Nach Niederschldgen (Mai und Juni
2011) nimmt die Geschwindigkeit massiv zu.

geodatisch nutzbaren GPS-Empfingern eine wesentlich
groBere Anzahl von preislich giinstigeren Modellen be-
schaffen, was dann eine dichtere Abdeckung des Ge-
bietes erlaubt, das von Interesse ist. So werden z.B. in
der Schweiz Blockgletscher - Gesteinsmassen, die durch
Permafrost zusammengehalten werden und die sich nun
durch die steigende Erwdrmung zu bewegen beginnen
und zerbrechen konnen - mit dieser Methode tiberwacht.
Abb. 3 zeigt die Geschwindigkeiten (0.5-2.1 cm/Tag) des
Dirru-Blockgletschers, die sich je nach Niederschlag um
bis zu einen Faktor vier verandern konnen.
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2.2 Massenverteilung und -transport

Die Schwerefeldsatellitenmissionen »Gravity Recovery
and Climate Experiment« (GRACE) und »Gravity Field
and Steady-State Ocean Circulation Explorer« (GOCE) ha-
ben in den letzten Jahren neue MaBstdbe in der Bestim-
mung des Schwerefeldes der Erde gesetzt. So konnen mit
den GRACE-Daten das AusmaB (und die Zunahme) des

[cm/s]

Abb. 4: Geostrophische Strmungsgeschwindigkeiten:
Differenz zwischen dem Geoid aus GOCE-Messungen und
der mittleren Meerestopographie aus Satellitenaltimetrie-
Daten

Abschmelzens der Eiskappen in Gronland (Velicogna und
Wahr 2006) und in der Antarktis (Zwally et al. 2011),
die sich saisonal dndernden Wassermassen in den Konti-
nenten (Chen et al. 2010) und Massendnderungen in den
Ozeanen, d.h. sdmtliche gréBeren Massenverlagerungen
(Kusche et al. 2010, Rietbroek et al. 2012), bestimmt wer-
den. Diese GRACE-Resultate sind fiir den globalen Wan-
del von entscheidender Bedeutung.

Die GOCE-Mission hat gezeigt, dass sie das statische
Schwerefeld mit einer Auflosung von ca. 100 km und
einer Genauigkeit der mittleren Geoidhéhen von etwa
1 cm erfassen kann. Durch den Vergleich der rdumlich
hochaufgelosten Schwerefelder von GOCE mit Alti-
metrie-Messungen der Meereshdhe erhélt man die fiir die
Ozeanographen relevanten geostrophischen Stromungs-
geschwindigkeiten. In Abb. 4 ist als Beispiel der Golf-
strom mit einer Fiille von Details wiedergegeben.

2.3 Ozeane

Im Abschnitt 2.1 haben wir bereits erldutert, dass die geo-
datischen Weltraumtechniken den genauen und stabilen
Referenzrahmen liefern, die postglaziale Landhebung
erfassen konnen und die Anbindung von Meerespegeln
an ein globales Referenzsystem ermdoglichen. Darliber
hinaus gibt die GOCE-Mission wichtige Informationen
zu den Stromungen in den Ozeanen (s. Abschnitt 2.2).
Hier sei nur noch erwihnt, dass GRACE zusammen mit

Quelle: IAPG, TU Miinchen
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Satellitenaltimetrie-Messungen auch den Unterschied
zwischen einem Anstieg des Volumens der Ozeane (ther-
mische Ausdehnung) und einem Anstieg der Masse der
Ozeane (Abschmelzen der Eiskappen; Horwath und Diet-
rich 2006) feststellen kann (Kusche et al. 2013, in diesem
zfv-Heft). Auch hier zeigt sich, dass eine Kombination
von komplementdren Sensoren duBerst wichtig ist, um
diverse Signale aufzutrennen.

Mit GPS-Bojen trigt die Geodasie heute zudem zur
Detektion von Tsunamis bei. Lingerfristig mochte man
sogar die an der Meeresoberfliche reflektierten GPS-,
GLONASS-, Galileo- und Compass-Signale mit tiefflie-
genden Satelliten erfassen und dazu benutzen, die Mee-
reshohe zu messen und ein globales Frihwarnsystem fiir
Tsunamis aufzubauen.

2.4 Atmosphire

Da sich sdmtliche von einem Satelliten zur Erde gesende-
ten Signale durch die Atmosphire bewegen miissen, kann
aufgrund der Verzégerungen oder der Beugung durch die
Atmosphire auf die Eigenschaften der Atmosphéire ge-
schlossen werden. Bereits heute werden die mit Hilfe von
permanenten GPS-Bodenstationen in nahezu Echtzeit be-
stimmten Wasserdampfwerte fiir die Wettervorhersagen
verwendet. Da die Zeitreihen solcher Wasserdampfwerte
auch immer langer werden, werden bald auch Aussagen
zu Klimasnderungen moglich werden. Ahnliches gilt fiir
die Radiookkultationsmessungen (Foelsche et al. 2009),
bei denen mit Hilfe eines GPS-Empfingers an Bord eines
tieffliegenden Satelliten Profile der Atmosphire aufge-
nommen werden kénnen. Auch diese Informationen flie-
Ben bereits in Wettervorhersagen ein. Zudem erkennt man
erste klimatologisch gesehen interessante Trends, darun-
ter eine leichte Erhéhung der Tropopause von ca. 66 m
pro Jahrzehnt (Schmidt et al. 2006).

3 GGOS und die Zukunft

Wihrend in der Periode von 1970 bis 1990 eine rasan-
te Entwicklung der globalen geoditischen Infrastruktur
stattfand, die unter anderem durch das NASA Crustal
Dynamics Project initiiert wurde, wurden in den darauf-
folgenden Jahren nur noch individuelle Fundamental-
stationen durch einzelne Institutionen und nur fiir spe-
zifische Techniken weiterentwickelt. Der Betrieb einiger
Stationen wurde wihrend dieser Zeit sogar eingestellt.
Mit dem Argument des GGOS und aufgrund der Initiati-
ven einzelner IAG-Dienste (z.B. VLBI2010: Petrachenko
et al. 2009) hat nun eine neue Ara des Aufbaus innovati-
ver Infrastruktur begonnen. Es wird erwartet, dass in den
néchsten paar Jahren allein fiir VLBI mehr als 20 neue
Teleskope operationell werden. Ein schones Beispiel sind

die VLBI-Zwillingsteleskope im geodatischen Observato-
rium Wettzell, Bayerischer Wald (Abb. 5).

Dies zeigt, dass das GGOS-Ziel, bis ins Jahr 2020
etwa 40 globale, mit neuester Technologie ausgestat-
tete GGOS-Fundamentalstationen zu bauen (Plag und
Pearlman 2009), mit einer gemeinsamen Anstrengung
von GGOS, den IAG-Diensten und den verantwortlichen
nationalen Institutionen durchaus realistisch erscheint.

TR

e A

Was GPS betrifft, sind bereits jetzt tausende von Perma-
nentstationen installiert. Die Anzahl wird in den nichsten
Jahren auf 10.000 bis 20.000 anwachsen. Zudem wer-
den die Stationen in den nichsten Jahren so aufgeriistet
werden, dass sie samtliche GNSS (d.h. GPS, GLONASS,
Galileo und Compass; siehe auch Steigenberger et al.
2013, in diesem zfv-Heft), also ungefihr 120 Satelliten
aufzeichnen werden, und die Verarbeitung der Daten wird
in nahezu Echtzeit oder Echtzeit erfolgen. Dies lésst die
Vision eines instantanen, globalen Monitorings unseres
»pulsierenden« Planeten in greifbare Nihe riicken (siehe
z.B. Sendai-Erdbeben 2011). Im Weltall werden vermehrt
ganze Konstellationen von Erdbeobachtungssatelliten
und Formationsfliige mehrerer Satelliten in den Fokus
riicken. Damit wird in Zukunft ein noch wesentlich leis-
tungsfihigeres globales geoditisches Beobachtungssys-
tem geschaffen werden, das eine essentielle Datenbasis
fiir die Einschdtzung und Voraussage des »Globalen Wan-
dels« zur Verfiigung stellen wird.

4 Schlussfolgerungen

Das Erfassen und Quantifizieren der groBen Verdnderun-
gen im System Erde stellt die Geodisie heute vor groBe
Herausforderungen, da einerseits sehr kleine, unschein-
bare Trends (Meeresspiegelanstieg, GIA, Abschmelzen
der Polkappen, Erwirmung der Atmosphire etc.) prizise
gemessen und iber viele Jahrzehnte zuverlissig pradi-
ziert und andererseits sehr schnell ablaufende Ereignisse
(Erdbeben, Tsunami, Hangrutschungen, Uberﬂutungen
etc.) in nahezu Echtzeit detektiert und analysiert werden
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Quelle: BKG, Geoditisches Observatorium Wettzell
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miissen. Wir haben gesehen, dass die Geodisie in sehr
vielfiltiger Weise zu beiden Bereichen beitragen kann.
Die Beitriage reichen vom Bereitstellen und Erhalten eines
hochgenauen, stabilen Referenzrahmens als Vorausset-
zung fiir jegliche Erdbeobachtung bis zum beeindrucken-
den Erfassen von groBen Massenbewegungen mit den
neuen Satellitenmissionen. Die Experten der betroffenen
Disziplinen (Ozeanologen, Glaziologen, Meteorologen,
Hydrologen und Geophysiker) von der Art und Bedeu-
tung dieser Beitrdge zu iiberzeugen, setzt allerdings ei-
nen hohen Grad an interdisziplindrer Vernetzung voraus,
was fiir sich allein gesehen bereits eine Herausforderung
darstellt. Die globale geoditische Gemeinschaft arbeitet
daher intensiv daran, im Rahmen von GGOS diese Akti-
vitdten zu fordern und die Vernetzung zu koordinieren.
Die bereits stark verbesserte internationale Sichtbarkeit
von GGOS (z.B. durch die Mitgliedschaften in GEO und
CEOS) und die nach vielen Jahren Stillstand neu erfolg-
te Finanzierung wichtiger Beobachtungsinfrastruktur
(VLBI- und SLR-Stationen, Satellitenmissionen; Rotha-
cher 2011) in vielen Lindern sind erste bedeutende Erfol-
ge dieser Strategie.
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