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Simulation globaler terrestrischer Referenzrahmen fiir das
Globale Geodatische Beobachtungssystem GGOS
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Zusammenfassung

Aktuelle globale terrestrische Referenzrahmen, wie der
ITRF2014, erfillen bisher nicht die geforderte Genauigkeit des
Globalen Geodétischen Beobachtungssystems GGOS der IAG
(Internationale Assoziation fiir Geodéasie). Mittels Simulatio-
nen konnen der Einfluss zukiinftiger Stationen und Satelli-
tenkonstellationen, geplante Weiterentwicklungen der Welt-
raumverfahren sowie alternative Kombinationsstrategien,
wie z.B. die Ko-lokation im Weltraum durch spezielle Satel-
liten, auf den Referenzrahmen untersucht werden. Einzelne
Stationen der Beobachtungsnetze spielen dabei eine zen-
trale Rolle, hervorzuheben ist das Radioteleskop des Argen-
tinisch-Deutschen Geodatischen Observatoriums (AGGO) in
La Plata.

Summary

Current global terrestrial reference frames, such as the
ITRF2014, do not yet meet the required accuracy of the Glo-
bal Geodetic Observing System GGOS of the IAG (Interna-
tional Association of Geodesy). Simulations allow to inves-
tigate the impact of future stations and satellite constella-
tions, of planned further developments of the space techniques
and of alternative combination strategies, such as co-location
in space by special satellites, on the reference frame. Indi-
vidual stations of the observing networks play a crucial role,
as highlighted by the radio telescope of the Argentine-Ger-
man Geodetic Observatory (AGGO) in La Plata.

Schliisselworter: Geodatische Weltraumverfahren, Globale
terrestrische Referenzrahmen, Globales Geodatisches Beob-
achtungssystem

1 Einleitung und Motivation

Die Realisierung eines Referenzsystems wird als Refe-
renzrahmen bezeichnet und wird fiir den globalen ter-
restrischen Referenzrahmen mittels dreidimensionaler
kartesischer Koordinaten (X,Y,Z) global verteilter Be-
obachtungsstationen und deren zeitlicher Verdnderung
angegeben. In der letzten Realisierung wurde dieses
lineare Modell erweitert, indem postseismische Deforma-
tionen und saisonale Signale Berticksichtigung finden.
Geodéitische Referenzrahmen stellen die unerldssliche
Grundlage zur Erdsystembeobachtung dar (Miiller und
Pail 2019), da sie den absoluten Bezug der zunichst nur
relativen geoditischen Messgrofen ermdéglichen. Folgend
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der klassischen Definition der Geodésie von Friedrich Ro-
bert Helmert als »der Wissenschaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberfliche« (Helmert 1880) kann
die Bereitstellung geeigneter Referenzrahmen als eine der
Kernaufgaben der Geodisie angesehen werden.

Im Rahmen der Realisierung eines Globalen Geodati-
schen Beobachtungssystems (Global Geodetic Observing
System - GGOS) der IAG (International Association of
Geodesy) wird fir einen Referenzrahmen gefordert, dass
dieser eine Genauigkeit von 1 mm und eine Langzeit-
stabilitit von 1 mm/Dekade aufweisen soll (Gross et al.
2009). Diese Anforderungen sind vorrangig durch geo-
physikalische Prozesse innerhalb des Erdsystems moti-
viert, die im globalen Mittel als relativ klein angesehen
werden kénnen. Ein besonders relevantes Beispiel, gerade
in Zeiten des Klimawandels, ist dabei der globale Meeres-
spiegelanstieg von aktuell ungefihr 3,1 + 0,3 mm/Jahr
mit einer Beschleunigung von 0,1 mm/Jahr? (WCRP Glo-
bal Sea Level Budget Group 2018, IPCC Special Report
2019, Oppenheimer et al. 2019).

Die GGOS-Anforderungen miissen erfiillt werden, um
belastbare und zuverldssige Aussagen zu Klimaindikato-
ren, wie dem globalen Meeresspiegelanstieg, treffen zu
konnen. Die Vereinten Nationen haben die Wichtigkeit
genauer und stabiler globaler Referenzrahmen in ihrer im
Februar 2015 verabschiedeten UN-Resolution No. 69/266
»A global geodetic reference frame for sustainable de-
velopment« (United Nations Resolution A/RES/69/266)
deutlich gemacht. Dies ist die erste UN-Resolution, die
sich mit Geodasie beschéftigt, und hebt dieses Thema auf
eine politische Ebene.

Der aktuelle Stand ist jedoch, dass die zurzeit verfiig-
baren globalen Referenzrahmen, wie die aktuelle Rea-
lisierung ITRF2014 (International Terrestrial Reference
Frame 2014) des Internationalen Terrestrischen Refe-
renzsystems ITRS, fast eine GroBenordnung ungenauer
sind als die von GGOS geforderten und benétigten Ge-
nauigkeiten. Es besteht daher in der gesamten geoditi-
schen Gemeinschaft ein sehr groBes Interesse an einem
globalen Referenzrahmen, der die o.g. Anforderungen
erfiillt. Simulationen eignen sich in besonderer Weise
fiir das Abschétzen potenzieller Verbesserungen aktueller
und zukiinftiger Referenzrahmen. Nachdem die Bestim-
mung globaler Referenzrahmen in Abschnitt 2 erldutert
wird, werden verschiedene Ergebnisse der Referenzrah-
mensimulationen im Hinblick auf GGOS in Abschnitt 3
vorgestellt. Abschnitt 4 fasst die erhaltenen Erkennt-
nisse zusammen und gibt einen Ausblick fiir zukiinftige
Arbeiten.
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2 Bestimmung globaler terrestrischer
Referenzrahmen

Die vier geodétischen Weltraumverfahren

m Globale Navigationssatellitensysteme (Global Naviga-
tion Satellite Systems — GNSS),

m Laserentfernungsmessungen zu Satelliten (Satellite

Laser Ranging — SLR),

m Radiointerferometrie auf sehr langen Basislinien (Very

Long Baseline Interferometry — VLBI), sowie das
® franzosische Dopplermessverfahren (Doppler Orbito-

graphy and Radiopositioning Integrated by Satellite -

DORIS)
werden kombiniert, um einen bestmdglichen globalen
terrestrischen Referenzrahmen zu bestimmen. Jedes der
Verfahren weist individuelle Starken und Schwichen auf,
sodass nur eine optimale Kombination erlaubt, einen Re-
ferenzrahmen mit hochster Genauigkeit und Stabilitdt zu
erhalten.

Die aktuelle offizielle Realisierung ITRF2014 weist
eine Genauigkeit von ungefihr 3 mm zur Bezugsepoche
2010.0 und eine Stabilitit von 0,2 mm/Jahr fiir den Ur-
sprung auf (Altamimi et al. 2016). Dies betrifft allerdings
nur die innere Genauigkeit in Bezug auf die vorherige
Realisierung ITRF2008 (Altamimi et al. 2011). Der Netz-
maBstab ist mit einer groBeren Unsicherheit behaftet.
Dieser wurde bisher als gewichtetes Mittel der MaBstdbe
von SLR und VLBI erhalten. Obwohl beide Techniken
den gleichen oder einen sehr dhnlichen NetzmaBstab zei-
gen sollten, gibt es einen Unterschied zwischen beiden
Techniken von 1,37 ppb zur Epoche 2010.0, was auf der
Erdoberfliche nahe dem Aquator fast 9 mm entspricht.
Vergleicht man diese Genauigkeiten mit der von GGOS
geforderten Genauigkeit von 1 mm, wird deutlich, dass
eine erhebliche Diskrepanz zwischen aktuell erreichbarer
und benétigter Genauigkeit vorliegt.

Neben der offiziellen Realisierung ITRF2014, die am
Kombinationszentrum IGN (Institut National de I'Infor-
mation Géographique et Forestiére) in Paris erstellt wird,
gibt es noch zwei weitere aktuelle Realisierungen, die an
ITRS Kombinationszentren des IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service) erstellt werden.
Der DTRF2014 wird am Deutschen Geoditischen For-
schungsinstitut der Technischen Universitit Miinchen
(DGFI-TUM; Seitz et al. 2016) und der JTRF2014 am Jet
Propulsion Laboratory (JPL) der NASA in Pasadena, USA
(Abbondanza et al. 2017) berechnet.

Generell zeigen die Realisierungen DTRF2014 und
ITRF2014 eine gute Ubereinstimmung im Bereich weniger
Millimeter fiir die GNSS-, VLBI- und SLR-Stationen und
einiger Millimeter im Falle der DORIS-Stationen (Seitz
et al. 2015). Der JTRF2014 stimmt mit dem ITRF2014
ebenfalls im Millimeterbereich {iberein (Abbondanza et al.
2017). Festzustellen ist jedoch, dass die Diskrepanz im
NetzmaBstab zwischen VLBI und SLR fiir den DTRF2014
wesentlich kleiner ist als fiir den ITRF2014. Basierend auf
Untersuchungen von BloBfeld et al. (2018) zeigen sich im

DTRF2014 nur sehr geringe Unterschiede im Netzmaf-
stab in den Einzeltechniklésungen von SLR und VLBI.
Die Ursache der Diskrepanz zwischen beiden Techniken
scheint nicht in den Techniken, sondern in der gewé&hl-
ten Kombinationsstrategie begriindet zu sein. Andere
Studien (Sarti et al. 2011, Altamimi et al. 2016, Appleby
et al. 2016, Gross und Herring, 2017) zeigen nach wie vor
eine unzureichende Modellierung von Restsystematiken
in den einzelnen Techniklésungen. In Vorbereitung auf
die nichste Realisierung des ITRS, dem ITRF2020, wer-
den umfassende Bestrebungen unternommen, um diese
Restsystematiken zu reduzieren. Das betrifft zum einen
eine verbesserte Behandlung der SLR-spezifischen Ent-
fernungsabweichungen (range biases; Luceri et al. 2019)
und zum anderen die Modellierung der Deformationen
einiger VLBI-Radioteleskope aufgrund von Selbstgravi-
tation (Sarti et al. 2011, Nothnagel et al. 2019).

Es kann festgestellt werden, dass die Genauigkeiten
aktueller Referenzrahmen aufgrund der technik-spezifi-
schen Systematiken limitiert sind. Die Kombination mit
klassischen Messverfahren, wie auch innovative Metho-
den, wie die Ko-lokation im Weltraum (d. h. alle vier geo-
datischen Weltraumverfahren auf einem Satelliten), soll-
ten Gegenstand zukiinftiger intensiver Forschung sein
(Schuh et al. 2015a, Miiller und Pail 2019).

3 Simulationsstudien

Simulationen erlauben es, den Einfluss der einzelnen
Techniklésungen und der Kombinationsstrategie auf den
Referenzrahmen zuverldssig und eindeutig zu beurteilen
(Schuh et al. 2015b). Dazu wurden die Beobachtungsgro-
Ben aller vier Techniken, die aktuell zur Erstellung von
globalen terrestrischen Referenzrahmen beitragen, tber
einen Zeitraum von sieben Jahren (2008-2014) simuliert,
wobei von den vier Systemen des GNSS nur GPS (Global
Positioning System) betrachtet wurde. Ausschlaggebend
ist, dass die Simulationen die reale Situation der Techni-
ken hinsichtlich Genauigkeit und Verfligbarkeit der Be-
obachtungen moglichst gut widerspiegeln. Auch das fiir
die Simulationen angesetzte Netz beinhaltet tatsdchlich
vorhandene ITRF-Stationen (Abb. 1), wobei im Fall von
GPS nur einige Stationen ausgewidhlt wurden, um den
Rechenaufwand zu begrenzen.

Die stochastischen Eigenschaften der simulierten Be-
obachtungen basieren auf normalverteilten zufilligen
Unsicherheiten; es wurden aber keine systematischen Un-
sicherheiten oder Unstetigkeiten, wie sie gewohnlich auf-
treten k6nnen, simuliert. Das hat den Vorteil, dass die Ein-
gangsdaten bekannt sind und der Einfluss auf die kom-
binierte Losung, den finalen Referenzrahmen, eindeutig
untersucht werden kann. Im Falle von VLBI wurden zu-
sitzlich die relevanten stochastischen Unsicherheiten in
Form atmosphirischer Turbulenzen und des Verhaltens
der Stationsuhren simuliert (B6hm et al. 2006, Nilsson
und Haas 2010, Pany et al. 2011, Plank et al. 2013).
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Abb. 1: Simulation aktueller Stationsnetze von GPS, SLR, VLBI und DORIS, zusitzliche VLBI-Stationen Tahiti (Franzo-
sisch-Polynesien) und Toro (Nigeria), gekennzeichnet mit einem griinen Stern, sowie das Transportable Integrierte
Geoditische Observatorium (TIGO) in Concepcion (Chile) und das Argentinisch-Deutsche Geodatische Observatorium

(AGGO) in La Plata (Argentinien).

Angefangen mit der Simulation der Einzeltechnikl6-
sungen aktueller Stationsnetze wurden fiir VLBI die zwei
standardméBigen 24-Stunden-Sessions pro Woche tber
einen Zeitraum von sieben Jahren fiir ein globales Netz
aus 23 bestehenden Beobachtungsstationen unter Ver-
wendung der realen Beobachtungspline (»Schedules«)
flir verschiedene Varianzen der normalverteilten zufél-
ligen Unsicherheiten simuliert (Glaser et al. 2016). Fiir
bestehende Stationsnetze wurde im Folgenden fiir die
Varianz der normalverteilten zufélligen Unsicherheiten
die Unsicherheit der realen Beobachtungen im gleichen
Zeitraum verwendet. Diese Losung stimmt mit der a prio-
ri Losung, hier ITRF2008, im Bereich weniger Millimeter
iiberein.

Die VLBI- und SLR-Stationsnetze weisen global ge-
sehen eine inhomogene Verteilung mit zudem deutlich
weniger Stationen im Vergleich zu GNSS und DORIS
auf. Eine Erweiterung des VLBI-Bodennetzes um einzel-
ne Stationen der nichsten Generation des VLBI-Systems
(VLBI Global Observing System - VGOS; Abb. 1) zeig-
te eine Verbesserung der geschétzten Stationspositionen
(Standardabweichungen gemittelt iiber alle Stationen)
um 13 % im Falle einer einzigen zuséatzlichen Station auf
Tahiti, Franzosisch-Polynesien, und um 12 % fiir Toro,
Nigeria, in Bezug auf eine Referenzlésung. Hinsicht-
lich Genauigkeit und Verfiigbarkeit der Beobachtungen
wurde die Referenzldsung konsistent zu den Losungen
mit den zusitzlichen Stationen bestimmt. Die Erdrota-
tionsparameter (terrestrische Polkoordinaten x-Pol, y-Pol
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sowie UT1-UTC) verbessern sich ebenfalls deutlich be-
reits durch einzelne zusitzliche Stationen, falls diese be-
stehende Liicken im globalen Netz schlieBen; um 17 % im
Falle von Tahiti und um 11 % in Falle von Toro. Neben
dem geplanten Ausbau des Stationsnetzes wird fiir VLBI
ebenfalls eine Weiterentwicklung der Verfiigharkeit der
VLBI-Beobachtungen von bisher zwei 24-Stunden-
Standard-Sessions pro Woche hin zu kontinuierlichen
24/7-Sessions (d.h. sieben Tage pro Woche) im Rahmen
von VGOS angestrebt. Die Simulationen zeigen, dass sich
dadurch die Erdrotationsparameter signifikant um bis zu
65 % verbessern konnten in Bezug zur Referenzldsung
mit den zwei Sessions pro Woche (Glaser et al. 2017).
Des Weiteren wurden Simulationen zum Einfluss des
vom BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie)
betriebenen Argentinisch-Deutschen Geoditischen Ob-
servatoriums (AGGO; Abb. 1) in La Plata, Argentinien,
auf den Referenzrahmen durchgefiihrt. Hierbei liegt der
Schwerpunkt auf dem Vorhandensein eines weiteren
VLBI-Radioteleskopes in Stidamerika, neben dem derzeit
einzigen anderen in Fortaleza, Brasilien. In Tab. 1 sind
die Standardabweichungen der geschétzten Stationsposi-
tionen und Erdrotationsparameter (ERP) verschiedener
simulierter Referenzrahmen aufgelistet. Fiir ein globales
VLBI-Stationsnetz mit dem Transportablen Integrierten
Geoditischen Observatorium (TIGO) in Concepcion/Chile
ergibt sich eine deutliche Verbesserung in den geschatz-
ten Erdrotationsparametern von bis zu 10 % im Falle
des y-Pols verglichen zu einem Stationsnetz bestehend
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Tab. 1: Standardabweichungen s der geschatzten Koordi-
naten X (gemittelt Giber alle Stationen) und der geschitz-
ten Erdrotationsparameter x-Pol, y-Pol, UT1-UTC fiir drei
verschiedene Szenarien: Ohne TIGO in Concepcidn, Chile,
bzw. AGGO in La Plata, Argentinien; mit TIGO; Umzug von
TIGO nach AGGO.

Weder TIGO Mit Umzug TIGO

noch AGGO TIGO nach AGGO
Anz.ahl an 2 23 23
Stationen
s¢ [mm] 1,50 1,49 (-0 %) 1,46 (-2 %)
Sy.por [pas] 54,1 51,5 (-5 %) 51,0 (=6 %)
$,-por [Mas] 67,1 60,1 (<10 %) 59,7 (~11 %)
suri-ure [ps] 3,9 3,5 (-9 %) 3,5 (~10 %)

aus 22 Stationen ohne TIGO. Der Grund ist eine deutlich
bessere Geometrie des globalen Stationsnetzes, nicht die
Hinzunahme von Beobachtungen. Der Umzug von TIGO
nach AGGO zeigt weitere Verbesserungen von 2 % in den
Stationspositionen und Verbesserungen in den ERPs von
bis zu 11 %. Dies verdeutlicht die besondere Bedeutung
einer VLBI-Station im Sliden von Sudamerika, da es in
dieser Region keine weiteren Stationen gibt. Der Beitrag
zum globalen geodatischen Referenzrahmen und zur Be-
stimmung der ERP ist somit besonders wichtig.

Zurzeit wird die Kombination der einzelnen Techni-
ken mittels Differenzvektoren (local ties - lokale Ver-
bindungsvektoren) an Stationen mit mindestens zwei
verschiedenen Verfahren durchgefiihrt. Diese Differenz-
vektoren werden aus lokalen klassisch-geodatischen und
GNSS-Messungen erhalten. Allerdings weisen diese Mes-
sungen Diskrepanzen zu den Messungen der Raumver-
fahren von bis zu einigen Zentimetern auf (Glaser et al.
2015b, Altamimi et al. 2016) und beeinflussen somit die
erreichbaren Genauigkeiten des Referenzrahmens signifi-
kant. Kombinationen mittels der simulierten GPS-, SLR-
und VLBI-Beobachtungen und lokaler Verbindungsvek-
toren zeigen, dass die lokalen Verbindungsvektoren eine
Genauigkeit von besser als 1 cm aufweisen miissen, da-
mit die Kombination innerhalb der von GGOS geforder-
ten Genauigkeit von 1 mm realisiert werden kann. Die
lokalen Verbindungsvektoren der GPS-Stationen spielen
in der Kombination eine bedeutende Rolle, was anhand
der Simulation systematisch verfilschter lokaler Verbin-
dungsvektoren gezeigt wurde. Falls lediglich einzelne
lokale Verbindungsvektoren systematisch verandert wer-
den, zeigt dagegen die kombinierte Losung Differenzen
von nur weniger als 1 mm (Glaser et al. 2019a).

Neben den lokalen Verbindungsvektoren kann die
Kombination ebenfalls {iber weitere gemeinsame Para-
meter erfolgen, zu denen die verschiedenen geodétischen
Weltraumverfahren Zugang haben. Die Erdrotationspara-
meter werden dann als globale Verbindung (global ties;
Seitz et al. 2012, Glaser et al. 2015a, 2017) und die Tropo-

sphérenparameter als atmosphérische Verbindung (atmo-
spheric ties'; Krigel et al. 2007, Thaller 2008, Rothacher
et al. 2011, Heinkelmann et al. 2019, Balidakis et al. 2020)
bezeichnet; diese Ansitze fiihren zu einer stabileren und
konsistenteren kombinierten Losung.

Eine Erweiterung des SLR-Stationsnetzes auf Grund-
lage der erstmalig durchgefiihrten Simulation der lokalen
Wolkenbedeckung aus dem numerischen Wettermodell
ERA5 hat ergeben, dass einzelne zusitzliche Stationen
eine Verbesserung im Ursprung und im NetzmaBstab des
Referenzrahmens von bis zu 4 % nach sich ziehen in Be-
zug zur Referenzldsung aus den derzeit bestehenden Sta-
tionen, siehe Abb. 2. Einige der zuséitzlichen Stationen
wurden als »zukiinftige Stationen«® vom Internationalen
Laser Ranging Service (Pearlman et al. 2002) klassifiziert.
Alle 14 simulierten zusitzlichen Stationen fiihren ins-
gesamt zu Verbesserungen von 22 % im Ursprung und
von 209% im NetzmaBstab. Ahnliche Verbesserungen
im WRMS der Helmerttransformationsparameter zeigen
auch Kehm et al. (2018, 2019). In einer Kombination von
SLR mit GPS und VLBI kénnen kleine Verbesserungen
von 19% durch zusitzliche Verbindungsvektoren (local
ties) an ko-lokierten Stationen festgestellt werden (Gla-
ser et al. 2019b).

Bei SLR tragen bisher im Wesentlichen die Satelliten
LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite) und LAGEOS-2
sowie zu einem geringen Teil auch Etalon und Etalon-2
zur Bestimmung des Referenzrahmens bei. Der Einfluss
eines erweiterten Raumsegmentes durch zuséatzliche Sa-
telliten, wie LARES, und geplante zukiinftigen Missionen,
wie LARES-2, zeigte fiir den Ursprung und NetzmaBstab
eine Verbesserung von 25 % im Vergleich zu einer Lo-
sung, die nur auf den beiden LAGEOS-Satelliten basiert
(Konig et al. 2019). Eine Verbesserung in geschitzten Sta-
tionspositionen, ERP und den Kugelfunktionskoeffizien-
ten des Erdschwerefeldes durch die Erweiterung des SLR-
Raumsegmentes zeigten ebenfalls BloBfeld et al. (2018).

In Ergidnzung zur Kombination mittels local ties stellen
alternative Kombinationsstrategien, wie die Ko-lokation
im Weltraum, eine vielversprechende Aussicht auf eine
Verbesserung globaler Referenzrahmen und das Auf-
decken von technik-spezifischen Restsystematiken dar
(Thaller et al. 2011, So$nica et al. 2018, 2019). Falls in Zu-
kunft VLBI-Beobachtungen zu entsprechenden Satelliten
zuverléssig durchgefiihrt werden kénnen, wére auch die
VLBI sensitiv zum Ursprung des Referenzrahmens und
konnte damit zu dessen Realisierung beitragen.

Technologische Weiterentwicklungen im Hinblick auf
nachste GNSS-Generationen wurden ebenfalls simu-
liert und deren Einfluss auf geoditische Parameter, ein-
schlieBlich Referenzrahmen, untersucht. Die zukiinftige
GNSS-Infrastruktur namens »Kepler« soll auf der Grund-
lage zweier zukiinftiger Schliisseltechnologien (optische

1 www.gfz-potsdam.de/en/section/space-geodetic-techniques/
projects/iag-jwg-atmospheric-ties
2 https://ilrs.gsfc.nasa.gov/network/stations/future/index.html
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Abb. 2: Verbesserung im NetzmaBstab durch 14 zusdtzliche SLR-Stationen als Ergebnis der Simulationsstudien. Durch die
Farben wird gezeigt, welche Stationen einen besonders groBen Einfluss auf den MaBstab des SLR-Netzes haben.

Uhren und Inter-Satelliten-Links) basieren (Giorgi et al.
2019). In Abb. 3 ist ein Uberblick iiber die geplante Kon-
stellation gegeben.

Der Einfluss von Kepler auf die Bestimmung globaler
Referenzrahmen ist hauptsidchlich mit der konzeptionel-
len Frage verbunden, ob und wie weit diese zukiinftige
Konstellation erlauben wird, dass GNSS zur Realisierung
des Ursprungs und NetzmaBstabes beitragen kann. Bisher
wird GNSS aufgrund von systemspezifischen Limitierun-
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gen nicht zur Bestimmung des Ursprungs eines Referenz-
rahmens verwendet.

Weiterhin tragt GNSS ebenfalls nicht zur Realisierung
des NetzmaBstabes bei, der bisher von SLR und VLBI
vorgegeben wird. Der Grund ist, dass bisher verwende-
te Antennenphasenzentrumskorrektionen der GNSS-Sa-
telliten von einem Referenzrahmen wie dem ITRF2014
abhingen und damit der MaBstab nicht unabhéngig
bestimmt werden kann (Schmid et al. 2007). Allerdings
haben Studien gezeigt, dass GNSS unter bestimmten
Voraussetzungen zum Ursprung und NetzmaBstab bei-
tragen konnte (Heflin et al. 2002, Riilke et al. 2008, Re-
bischung 2014, Haines et al. 2015, Glaser et al. 2015a).
Zudem eroffnet die Verdffentlichung der Antennenkor-
rektionen fiir die Galileo-Satelliten durch die European
GNSS Agency erstmalig und in einzigartiger Weise die
Chance, den NetzmaBstab mittels GNSS unabhédngig zu
bestimmen (Rebischung 2019, Villiger 2019). Die Kepler-
Konstellation wurde mit 24 hoher fliegenden Satelliten
(MEO - Medium Earth Orbit) und vier niedrig fliegenden
Satelliten (LEO - Low Earth Orbit) sowie Inter-Satelliten-
Links zwischen den MEO-Satelliten und den MEO- und
LEO-Satelliten simuliert. Fiir die nahezu perfekte Syn-
chronisation aller Satellitenuhren innerhalb der Konstel-
lation wurden fixierte Uhren angenommen. Der realisierte
Ursprung innerhalb der Kepler-Konstellation verbessert
sich damit um den Faktor 43 in der Z- und um 8 in der
X- und Y-Komponente in Bezug auf eine gewdhnliche
MEO-Konstellation, die mit einer groBen Unsicherheit in
der Z-Komponente des Ursprungs charakterisiert ist. Der
NetzmaBstab verbessert sich dabei um 34 % in Bezug auf
Galileo (Glaser et al. 2020).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Vorhandensein geeigneter globaler Referenzrahmen
ist eine zwingend erforderliche Vorausetzung fiir die Erd-
systembeobachtung. Aktuell besteht allerdings eine Dis-
krepanz zwischen erreichter und bendtigter Genauigkeit
vorliegender Referenzrahmen fiir das Globale Geodétische
Beobachtungssystem GGOS. Es ist zu erwarten, dass diese
Diskrepanz in der nichsten Realisierung, dem ITRF2020,
signifikant reduziert werden kann. Dabei werden von den
einzelnen Analysezentren aller Techniken, die zum ITRF
beitragen, beachtliche Bestrebungen unternommen, um
die technik-spezifischen Restsystematiken aufzudecken
und zu eliminieren. Des Weiteren wird eine konsistente
Modellierung entsprechend festgelegter Standards, wie
den IERS-Konventionen?, angestrebt (Petit und Luzum
2010). Simulationen stellen dabei die einzige Moglichkeit
dar, zuverldssig zukiinftige Entwicklungen, wie zusitz-
liche Stationen und technologische Verbesserungen der
geodatischen Weltraumverfahren, abschitzen zu kon-
nen. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Simulations-
studien kann die GréBenordnung der zu erwartenden
Verbesserungen auf den Referenzrahmen bewertet wer-
den. Dabei ist es unerldsslich, dass verschiedene Grup-
pen d&hnliche und weiterfiihrende Simulationsstudien
(Pavlis und Kuzmicz-Cieslak 2009, Otsubo et al. 2016,
MacMillan 2017, Kehm et al. 2018, 2019) durchfiihren,
um gesicherte und belastbare Aussagen fiir GGOS geben
zu konnen. Die stindige GGOS-Arbeitsgruppe PLATO
(Performance Simulations and Architectural Trade-0ffs)
koordiniert dabei die verschiedenen Arbeiten und er-
stattet dem GGOS Bureau of Networks and Observations
Bericht (Ménnel et al. 2019).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Be-
reitstellung hinreichend genauer und zuverldssiger Re-
ferenzrahmen Gegenstand intensiver Forschung ver-
schiedener nationaler und internationaler Gruppen ist
und es auch zukiinftig sein muss, da globale geodatische
Referenzrahmen eine hohe Relevanz fiir die zentralen ge-
sellschaftlichen Fragestellungen, besonders in Zeiten des
Klimawandels und der zunehmenden Schiden durch Na-
turgefahren, aufweisen (Miiller und Pail 2019).
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