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GNSS-Arbeiten am GFZ
zum Monitoring des Systems Erde

GNSS Research at GFZ
for Monitoring the Earth System

Harald Schuh, Jens Wickert, Galina Dick, Maorong Ge, Markus Ramatschi, Xingxing Li,
Zhiguo Deng, Fadwa Alshawaf, Christina Arras, Benjamin Méannel

Auch 100 Jahre nach dem Tod des beriihmten Geodéten Friedrich Robert Helmert, dem ehemaligen
Direktor des Geodatischen Instituts in Potsdam, wird auf dem Telegrafenberg geodétische Forschung
betrieben. Im Beitrag gehen die Autoren hauptséchlich auf eigene Beispiele der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich der GNSS (Global Navigation Satellite System) innerhalb der Sektion 1.1
,Geodatische Weltraumverfahren® des Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum
GFZ, ein. Das in den 1980er-Jahren entwickelte GPS (Global Positioning System) I8sst sich nicht nur
fir Navigationsaufgaben verwenden, sondern kann auch flir geodatische Zwecke, wie die hochgenaue
Positionsbestimmung, eingesetzt werden. Hinzugekommen sind weitere Parametergruppen, die mit GPS
bestimmt werden konnen, wie Tropospharenparameter und lonospharenmodelle. Da inzwischen ein Da-
tenzeitraum von tber 20 Jahren vorliegt, erlaubt dies klimatologische Untersuchungen. Das GFZ liefert als
Analysezentrum des Internationalen GNSS Service (IGS) einen wichtigen Beitrag im weltweiten Verbund
zur Bestimmung von Bahnparametern der GNSS-Satelliten. Die hochaktuellen Echtzeitanwendungen von
GNSS bieten zusétzliche Perspektiven, wenn man z.B. an das Monitoring von Erdbeben denkt. Durch
die Gesamtheit der GNSS kann eine deutlich héhere Anzahl von Satelliten beobachtet werden, was eine
Vielzah! neuer Mdglichkeiten flr die Erforschung des Erdsystems liefert. Auch reflektierte Signale konnen
dabei interessante geowissenschaftliche Erkenntnisse liefern.
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Also 100 years after the death of the famous geodesist Friedrich Robert Helmert, the former director of
the Geodetic Institute in Potsdam, geodetic research is conducted on the Telegrafenberg. In the article,
the authors mainly focus on their own examples of research and development in the field of GNSS
(Global Navigation Satellite System) within section 1.1 “Space Geodetic Techniques” of the Helmholtz
Center Potsdam, GFZ German Research Centre for Geosciences. The GPS (Global Positioning System),
developed in the 80s of the last century, can be employed not only for navigational tasks, but also for
geodetic purposes such as highly precise positioning. Added to this are further parameter groups, which
can be determined by GPS, such as tropospheric parameters and ionospheric models. Because the data
are available now for a time period of more than 20 years, climatological Studies became feasible. As an
Analysis Center of the IGS (International GNSS Service), the GFZ provides important contributions in the
worldwide alliance for the determination of orbit parameters of GNSS satellites. The high-level real-time
applications of GNSS provide additional perspectives, for example, for the monitoring of earthquakes.
Due to the growing amount of GNSS, a significantly higher number of satellites can be observed, which
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provides a multitude of new possibilities for the investigation of the Earth system. Reflected signals can
also yield interesting geoscientific findings.

Keywords: Geodesy, GPS, GNSS, GFZ, F. R. Helmert

1 EINLEITUNG

Auch 100 Jahre nach dem Tod des beriihmten Geodéten Friedrich
Robert Helmert, dem ehemaligen Direktor des Geodétischen
Instituts in Potsdam, wird auf dem Telegrafenberg geodatische For-
schung betrieben. Am 6. April 2017 wurde das 125-jahrige Jubi-
laum des Institutsgebdudes gefeiert (Abb. 7), in dem Helmert tiber
30 Jahre lang viele seiner bahnbrechenden wissenschaftlichen
Leistungen erbrachte. Ahnlich wie zu Zeiten Helmerts beschaftigen
sich die Forscher am Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches Geo-
ForschungsZentrum GFZ, mit Fragestellungen der Physikalischen
und Mathematischen Geodasie. Globales Monitoring und die Aus-
wertung und Interpretation der groBen anfallenden Datenmengen
spielen nach wie vor eine wichtige Rolle. Im Rahmen der interdis-
ziplindren Forschung am GFZ fallt der durch die Geoddsie geleis-
teten Quantifizierung geodynamischer Phédnomene eine besondere
Bedeutung zu. Seit Griindung des GFZ vor 25 Jahren besitzen die
globalen Navigationssatellitensysteme (Global Navigation Satellite
System — GNSS) im Rahmen geowissenschaftlicher Fragestellun-
gen im globalen und regionalen MaBstab eine herausgehobene
Position. Die Autoren gehen im Folgenden auf eigene Beispiele der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im GNSS-Bereich innerhalb
der Sektion 1.1 ,Geodatische Weltraumverfahren* des GFZ ein. Der
Beitrag ist eine wesentliche Erweiterung, Aktualisierung und Ergén-
zung des kirzlich erschienenen Beitrags von /Schuh et al. 2017/.

2 DAS IGS-ANALYSEZENTRUM AM GFZ

Die Bereitstellung von hochqualitativen GNSS-Daten und -Pro-
dukten ist die Hauptaufgabe des 1994 als Dienst der Internatio-
nal Association of Geodesy (IAG) gegriindeten International GNSS
Service (IGS) /Dow et al. 2009/. Das GFZ beteiligt sich an diesem
Dienst als Analysezentrum, als Datenzentrum und betreibt ein Netz
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Abb. 1 | Das Geodétische Institut auf dem Potsdamer Telegrafenberg
zur 125-Jahrfeier am 6. April 2017 /Bild: C. Georgi, GFZ/

T http://semisys.gfz-potsdam.de/semisys/index.php (04/2017).
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von derzeit 23 weltweit verteilten Multi-GNSS-Referenzstationen,
die Teil des IGS-Stationsnetzes sind (siehe Abschnitt 4).

Aktuell tragt das GFZ zu den drei IGS-Produktlinien ultra-rapid,
rapid und final bei. Entsprechend den Vereinbarungen innerhalb
des IGS umfassen diese Prozessierungen derzeit nur GPS und
GLONASS. Zur Generierung der verschiedenen Produkte werden
die Beobachtungen von im Mittel 95 (ultra-rapid), 130 (rapid) und
200 (final) global verteilten Stationen benutzt. Die Metadaten dieser
(und anderer) Stationen werden am GFZ zentral in der Metadaten-
bank semisys' verwaltet. Die GFZ-intern entwickelte Analysesoft-
ware in ihrer aktuellen Version EPOS.P8 wird dabei verwendet, um
alle bendtigten geodétischen Produkte zu erstellen /Fritsche et al.
2016/. Den Ausgangspunkt fiir die Prozessierung bilden undifferen-
zierte GNSS-Beobachtungen auf zwei Frequenzen, aus denen zur
Reduktion des ionosphérischen Laufzeitfehlers die ionosphérenfreie
Linearkombination gebildet wird. Im Rahmen der Vorauswertung
werden zum einen die Daten gesdubert (Detektion von AusreiBern
und cycle slips) und zum anderen a priori Satellitenbahnen bereit-
gestellt. Die Bestimmung der Unbekannten erfolgt dann im Rah-
men einer vermittelnden Ausgleichung. In einem Zwischenschritt
werden die Phasenmehrdeutigkeiten mit dem in /Ge et al. 2005/
beschriebenen Verfahren auf ihre ganzzahligen Werte festgesetzt.
Im Rahmen operationeller Auswertungen werden prézise Stations-
koordinaten, Satellitenbahnen, Satellitenuhrkorrektionen sowie
Erdrotationsparameter bestimmt. Tab. 7 gibt einen detaillierten

Losungstyp | Produkte Auflésung Verfligharkeit
Satellitenbahnen 24-h-Bogen
Uhrkorrektionen 5min/30s
14 Tage
Erdrotation PM, PM Rate, LOD
Troposphare* stiindlich aufgelost
Satellitenbahnen 24-h-Bogen
Uhrkorrektionen 5min/30s 24 Stunden
Erdrotation PM, PM Rate, LOD
ultra-rapid drei Stunden
Satellitenbahnen 24-h-Bogen
Echtzeit
drei Stunden
Uhrkorrektionen 5 min

Echtzeit

drei Stunden
Echtzeit

Erdrotation PM, PM Rate, LOD

Tab.1 | IGS-Produkte, deren Genauigkeiten und Verfligharkeiten;

die Zeile fir ultra-rapid ist unterteilt in den beobachteten (oben) und

den pradizierten Teil (unten)

* dieses Produkt enthélt die troposphdrischen Laufzeitverzogerungen im Zenit;
PM = Polar Motion, PM Rate = Rate Polar Motion, LOD = Length of Day
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Uberblick tiber die entsprechenden vom 1GS-Analysezentrum
am GFZ ausgegebenen Produkte.

Neben den offiziellen 1GS-Produkten stellt das Analy-
sezentrum im Rahmen der |1GS-Multi-GNSS-Aktivitdten
/Montenbruck et al. 2017/ auch Satellitenpositionen und
Satellitenuhrkorrektionen flir GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou
und QZSS bereit /Deng et al. 2016/. Nahere Informationen
sind in Abschnitt 3.3 zu finden.

3 GLOBALE GNSS-DATEN-PROZESSIERUNG
AM GFZ

Im Rahmen geowissenschaftlicher Fragestellungen im globa-
len und regionalen MaBstab besitzt GNSS als Beobachtungs-
technik seit etlichen Jahren eine herausgehobene Position.
Diese Stellung ergibt sich nicht nur aus der erreichbaren
Genauigkeit, sondern auch aus der Vielseitigkeit der Einsatz-
gebiete und nicht zuletzt aus den vergleichsweise giinstigen
Anschaffungs- und Betriebskosten. Am GFZ werden GNSS-
Daten beispielsweise in unterschiedlichsten Anwendungen in
den internationalen Projekten IPOC, GCO, GITEWS, IGS, PBO
und TIGA verwendet (Abb. 2). Im Folgenden sind drei dieser
Projekte in Bezug auf die Prozessierung der GNSS-Daten
beschrieben.

3.1 Integriertes Plattenrandobservatorium
Chile (IPOC)

Das Integrierte Plattenrandobservatorium Chile (IPOC) ist eine
Kooperation europdischer und amerikanischer Einrichtungen
und Universitaten (u.a. GFZ, IPGP, GEOMAR, CALTECH), wel-
che am Plattenrand an Chiles Kiste ein dezentrales Instru-
mentensystem aufgebaut haben, um Erdbeben, Deformatio-
nen, Magnetismus und Oberflachenprozesse zu beobachten.
In der Subduktionszone zwischen Sldamerikanischer und
Nazca-Platte wird mehr als ein Viertel der seismischen Ener-
gie weltweit freigesetzt. Die Region eignet sich aufgrund ihrer
hohen Aktivitdt zum Studium seismischer und klimatischer
Wechselwirkungen. Mit GPS und anderen Methoden kénnen
Verénderungen hochgenau und zeitnah ausgewertet werden
/Melnick et al. 2017/ (Abb. 3). Das GPS lieferte auBerdem
Langzeitdaten der vergangenen Jahrzehnte, aus denen die
genauen Bebenabfolgen herausgelesen werden konnten.

3.2 TIGA-Reprozessierung

Die Tide Gauge Benchmark Monitoring Working Group (TIGA-
WG) des IGS analysiert kontinuierlich GNSS-Daten von Stationen
in der Nahe von Pegelmess-Stationen (Tide Gauges). Durch die
Bestimmung von Hohenveranderungen kénnen Schwankungen
des Meeresspiegels tberwacht werden. TIGA trégt aber auch zur
Kalibrierung von Satellitenaltimetern und zur Vereinheitlichung von
Hohensystemen bei. Das GFZ betreibt ein TIGA-Analysezentrum
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Abb. 4 | Globale pegelnahe GNSS-Stationen

und wertet in diesem Rahmen die Daten von 1994 bis 2015 an
weltweit (iber 600 pegelnahen GNSS-Stationen aus (Abb. 4).

3.3 MGEX-Analysen

Das Multi-GNSS-Experiment (MGEX) wurde vom IGS 2012 gestar-
tet. Im MGEX werden alle verfligharen Signale der neuen GNSS-
Navigationssatelliten gemessen und analysiert. Zurzeit arbeiten sie-
ben 1GS-Analysezentren an der Generierung konsistenter préziser
Bahnen und Uhrenkorrekturen der neuen Satelliten /Montenbruck
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Abb. 5 | Anzahl der am GFZ ausgewerteten GNSS-Satelliten
(2017 maximal 83 Satelliten)

et al. 2017/. Als eines dieser sieben Analysezentren wertet das GFZ
alle GNSS-Satelliten in nahezu Echtzeit (Near Real-Time — NRT) und
im Post-Processing aus /Deng et al. 2016/. In unserer Auswertung
werden inzwischen damit insgesamt beinahe 90 Satelliten integriert
und weltweit erstmalig werden so alle fur die globale Navigation
bestimmten Satellitenbahnen- und -uhrenparameter einheitlich der
offentlichen Nutzergemeinschaft zur Verfligung gestellt (Abb. 5).

Durch die Verbindung der Multi-GNSS-Systeme werden — ver-
glichen mit den jeweiligen Einzelsystemen — die Genauigkeit und die
Verfligbarkeit der Positionierung erhoht. Das Signal der Satelliten
wird in schwierigen Messumgebungen (z. B. engen Stadtschluchten)
haufig gestort. Durch die Verwendung von Multi-GNSS erhéht sich
die Zahl der zur Verfligung stehenden Signale und Nutzer kdnnen
sich die beste Signalkombination ,aussuchen®. Dartiber hinaus ver-
groBert die Verbindung der verschiedenen Systeme die Zeitrdume
und die Gebiete, fir die ausreichend Signale ohne Unterbrechung
zur Navigation zur Verfiigung stehen. Bei der Atmosphérensondie-
rung mithilfe von Multi-GNSS verbessert die erhéhte Signalanzahl
die rdumliche Auflésung der Wasserdampf-Beobachtungen.

4 GLOBALES REFERENZSTATIONSNETZ

Das globale GPS-Bodennetz wurde vom GFZ eingerichtet, um
internationale geodynamische Dienste und eigene GroBprojekte zu
unterstiitzen. Die erste Station wurde im Jahr 1994 in Kitab (Usbe-
kistan) in Betrieb genommen und bis heute fungiert diese als ,Core-

GFZ SITES 2017

Abb. 6 | Permanentes Stationsnetz des GFZ

178

Station” des IGS. In den darauf folgenden Jahren wurden
weitere Permanentstationen in Zentralasien, Stidamerika und
Slidostasien eingerichtet. Gegenwértig besteht das globale
GPS-Bodennetz des GFZ aus 59 kontinuierlich arbeitenden
Stationen (Abb. 6) und unterstiitzt damit zahlreiche wissen-
schaftliche Vorhaben.

Um die hohen Anforderungen fir die Datenverfligbarkeit
zu erfiillen, wurde eine einheitliche Hardware-Architektur
implementiert. StandardmaBig besteht jede Bodenstation
aus GNSS-Empfanger, meteorologischem Sensor, Datener-
fassungssystem (Linux Embedded System), Power Manage-
ment, Interfaces flir die Datenibertragung und Fernwartung
der Subsysteme und zugehdrigen Software-Komponenten.
Diese Software-Komponenten wurden am GFZ entwickelt
und werden standig erweitert, um den Anforderungen neuer
Hardware zu gendigen.

Neben den permanenten Stationen werden flir spezielle Projekt-
schwerpunkte (z.B. Bodenfeuchte- und Schneehdhenbestimmung
mittels GNSS) Kampagnen durchgeftihrt. Dabei kommen optimierte
Hardwarekomponenten zum Einsatz, die fiir den Betrieb mit Solar-
zellen bzw. Brennstoffzellen geeignet sind.

5 HOCHGENAUE GNSS-POSITIONSBESTIMMUNG
UND MULTI-GNSS-UBERWACHUNG VON
NATURGEFAHREN IN ECHTZEIT

Die zwei Hauptstrategien, um in Echtzeit hochgenaue Positio-
nierungsdienste bereitzustellen, sind einmal die kinematische Netz-
werkpositionshestimmung (Network Real-Time Kinematic Posi-
tioning — NRTK) und die globale prézise Einzelpunktbestimmung
(Precise Point Positioning — PPP). Anstelle eines regionalen Netz-
werks wird dabei ein globales Referenznetzwerk von etwa 100 Sta-
tionen verwendet, wobei die Daten zu einem Rechenzentrum
,gestreamt” werden, um prézise Orbits und Uhren als wesentliche
Produkte des Positionierungsdiensts sowie unkalibrierte Phasen-
verzogerungen (Uncalibrated Phase Delay — UPD) und ionosphé-
rische Korrekturmodelle in Echtzeit als zusétzliche Informationen
bereitzustellen. Die Echtzeit-Produkte werden iber Internet oder
Satellitenkommunikation an die Nutzer Ubermittelt, sodass deren
Einzelempfénger Positionen in Zentimetergenauigkeit bestimmen
konnen (Abb. 7).

Um eine bessere Konvergenzzeit und eine hohere Posi-
tionsgenauigkeit zu erreichen, wurde das Standard-PPP
durch eine ganzzahlige Mehrdeutigkeitsauflosung erweitert
/Ge et al. 2008/. Der Service konnte weiter verbessert wer-
den durch Beobachtungen aus einem dichten Regionalnetz
/Li etal. 2010/, wobei die lokalen Tropospharenverzoge-
rungskorrekturen fiir die sofortige Mehrdeutigkeitsaufldsung
an einer Nutzerstation erzeugt werden. Der PPP-Ansatz mit
regionaler Augmentierung wird als der vielversprechendste
Service-Ansatz flir die prdzise Echtzeit-Positionierung der
Zukunft betrachtet.

Die am GFZ entwickelte EPOS-RT-Software wird flr den
|GS-Echtzeit-Service sowie GFZ-bezogene geowissenschaftli-
che Anwendungen, wie das Tsunami-Friihwarnsystem, einge-
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Abb. 7 | Hardware-Komponenten fiir die Echtzeit-Positionsbestimmung

setzt /Ge et al. 2012/, /Li et al. 2015c¢/. Abb. 8 zeigt ein typisches
Ergebnis von drei Positionierungsansétzen aus dem Online-Betrieb.

Zerstorerische Erdbeben der jlingsten Vergangenheit, wie die
Beben von Maule, Chile (Mw 8,8) im Jahr 2010 oder von Toho-
ku, Japan (Mw 9,0) im Jahr 2011 zeigen immer wieder deutlich
die dringende Notwendigkeit einer Erdbebeniiberwachung und
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-frihwarnung. Such- und RettungsmaBnahmen miissen
umgehend erfolgen, vor allem innerhalb der ersten ,gol-
denen 48 Stunden®. Schnelle Herd- und Bruchinversionen
sind bei groBen Erdbeben entscheidend fiir die seismische
und Tsunami-bezogene Geféhrdungsminderung (Abb. 9).
Erdbebeninduzierte Verschiebungen in Lage und Hohe als
Schllisselinformationen fiir derartige Inversionen werden in
Echtzeit bendtigt.

ellites

6 GNSS FUR DAS MONITORING DER
ATMOSPHARE UND KLIMATOLOGISCHE
UNTERSUCHUNGEN

6.1 Operationelle Wasserdampfbestimmung

Die Laufzeitverzdgerung der GNSS-Signale in der Atmosphére kann
wertvolle meteorologische Informationen liefern. Insbesondere ist es
maoglich, die raumliche Wasserdampfverteilung in der Troposphére
aus den Laufzeitdaten zu rekonstruieren /Bevis et al. 1992/, /Rocken
etal. 1993/, /Businger etal. 1996/. Das Produkt ist der vertikal
integrierte Wasserdampf oberhalb der Station. Zusétzlich kénnen
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Abb. 8 | Zeitreihen der Positionsdifferenz bezogen auf den ITRF08. Oben: Standard-PPP mit Positionen genauer als 10 cm nach der Konvergenz.
Mitte: Standard-PPP erweitert durch ganzzahlige Mehrdeutigkeitsauflosung mit um einige Zentimeter genaueren Positionen, sobald die Ambiguitaten aufgeldst sind.
Unten: PPP mit Troposphérenverzogerungskorrekturen kann sofort Genauigkeiten im Bereich von 2 cm erzielen.
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Abb. 9 | Links: Lage des Epizentrums des Tohoku-Oki-Erdbebens (roter Stern) und Verteilung von ausgewahlten GNSS-Stationen mit hoher zeitlicher
Verfligharkeit und Strong-Motion-Stationen. Die blauen Kreise stellen ausschlieBlich mit GNSS ausgeriistete Stationen dar, wahrend die griinen

Dreiecke fiir Stationen stehen, bei denen GNSS-Stationen mit Strong-Motion-Seismometern kollokiert sind. Rechts: PPP-Verschiebungen (oben) und
Geschwindigkeitswellenformen (unten) an den GPS-Stationen 0008, 3031, 0318, 0804 und 0177 wahrend des Tohoku-Oki-Erdbebens am 11. Marz 2011.
Die Nord-, Ost- und Hohen-Komponenten sind jeweils durch rote, griine und schwarze Linien dargestellt.

horizontale Gradienten /Bar-Sever et al. 1998/ oder der inte-

60 60
grierte Wasserdampf entlang des Wegs zum Satelliten, sog. " Sin g;‘Egmd' 5o
Slant Delays, abgeleitet werden /Braun et al. 2003/. GNSS- i
basierte Methoden der Wasserdampfbestimmung werden am % 401 40
GFZ seit 2000 operationell angewandt und fiir die Verbesse- .E 301 %‘%}] }% L 30
rung von regionalen und globalen Wettervorhersagen genutzt zo-‘.{ M M ll ﬁ gﬁ %20
/Dick et al. 2001/, /Reigber et al. 2002/, /Gendt et al. 2004/, % Ty j ﬁ
[Tomassini etal. 2004/, /Guerova etal. 2016/. Momentan = '] Yo
werden am GFZ die GNSS-Daten des globalen 1GS-Netzes o 0
sowie des Deutschen SAPOS-Netzes im Rahmen des E-GVAP- 50 70 110 130 150

Projekts (The EUMETNET GNSS Water Vapour Programme) mit Day of year

der GFZ-Software EPOS.P8 in naher Echtzeit prozessiert. Die
troposphdrischen Produkte (Wasserdampf- und ,Slant-
Delay“-Daten) von insgesamt mehr als 500 Stationen werden
den européischen Wetterdiensten operationell mit einer Verzo-

Abb. 10 | Vergleich von aus Multi-GNSS abgeleitetem Wasserdampf mit
Radiosonden-Messungen fiir die Station Curtin in Australien fiir den Zeitraum
Januar—Juni 2014 (Echtzeit-GNSS-Prozessierung im Simulationsmodus)

gerung von weniger als 30 Minuten zur Verfiigung gestellt. Damit
konnen die Beobachtungen dichter GNSS-Bodennetze nach einer
geeigneten Prozessierung dazu genutzt werden, um die bestehenden
Defizite in der Kenntnis der Wasserdampfverteilung — das wichtigste
natirliche Treibhausgas in der Atmosphére — teilweise zu schlieBen.

Bei der Weiterentwicklung der Methodik zur operationellen Was-
serdampfbestimmung mit GNSS-Daten wurden am GFZ die Unter-
suchungen zur Nutzung von Echtzeit-Daten verschiedener Naviga-
tionssatellitensysteme weiter ausgebaut (Abb. 10) /Li et al. 2014,
20153, 20150/, /Lu et al. 2016/. Hierzu erfolgten im Rahmen der
europdischen COST-Aktion 1206 GNSS4SWEC (GNSS for Severe
Weather and Climate) umfangreiche internationale Vergleichspro-
zessierungen /Dousa et al. 2016/.
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6.2 Klimatologische Untersuchungen

Zusétzlich kénnen die GNSS-Daten fiir klimatologische Unter-
suchungen des Langzeitverhaltens des globalen Wasserdampfs
genutzt und wichtige Informationen zur Charakterisierung des glo-
balen Klimawandels gewonnen werden. Die im Vergleich zu ande-
ren Fernerkundungsmethoden relativ neuen GNSS-Verfahren sind
dabei mittlerweile als eine der Standardmessmethoden anerkannt.
Beispielsweise werden am GFZ die GNSS-Daten des GRUAN-
Netzes (GCOS Reference Upper Air Network, http://www.gruan.
org) der WMO im Rahmen von GCOS (Globale Climate Observing
Systems) analysiert. GNSS-Empfanger sind hier fester Bestand-
teil der Messausriistung von gegenwértig 16 global verteilten
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GRUAN-Observatorien. Einer der
Arbeitsschwerpunkte ist hier die

sl
Langzeitanalyse des Wasser- .
dampfgehalts im globalen MaB- 531
stab /Ning et al. 2016b/, flr die 52
eine umfassende Fehlerabschét- —
zung erfolgte /Ning et al. 2016a/. §51
Ein Beispiel fiir die aktuellen wis- § 5

senschaftlichen  Untersuchungen
am GFZ ist die Bestimmung des 49
klimatologischen ~ Trends  fiir
Deutschland. Das GNSS-SAPOS-
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In Abb. 11 sind die geschétzten 0 __| & 1+ ‘ K X

Trends (links) mit inren Unsicherhei- -

ten (rechts) fiir alle Stationen darge-

stellt. Die relative MarkergroBe ent-

spricht der Lange der Zeitreihe von

vier bis 19 Jahren. Die von langen

Zeitreihen geschatzten Trends, also

fur die Stationen, deren Zeitreihen

mehr als zehn Jahren umfassen,

konnen als plausibel bezeichnet

werden. Die Station Potsdam zum 4

Beispiel zeigt einen Wasserdampf- 6 8 10 14 8 10 12 14

Trend von 0,25 mm/Dekade. Trend- Longitude [°] Longitude []

werte hoher als 1,5 mm/Dekade Abb. 11 | GNSS-basierte Wasserdampf-Trends (links) und die entsprechenden Standardabweichungen (rechts)

sind unrealistisch hoch fiir Mitteleu- ~ flir Deutschland

ropa und sind meist darauf zuriick-

zufiihren, dass die Zeitreihen nicht lang genug sind. Die Bedeutung der GNSS-Reflektometrie wird in den nédchs-
ten Jahren weiter wachsen. Basis dafiir sind der Ubergang zu
Multi-GNSS und der nach wie vor kontinuierlich betriebene Ausbau

7 GNSS-REFLEKTOMETRIE globaler und regionaler GNSS-Empfangerinfrastruktur, wie Boden-
netze, Flugplattformen und LEO-Satelliten mit GNSS-Empféngern

Seit Beginn der 1990er-Jahre werden von der Erdoberflache reflek- /Wickert et al. 2015/.

tierte GNSS-Signale hinsichtlich geophysikalischer Anwendungen

untersucht, ein als GNSS-Reflektometrie (GNSS-R) bezeichnetes

Verfahren. In den letzten Jahren wurden diese Studien intensi- 8 DAS AUFTRETEN SPORADISCHER E-SCHICHTEN

viert und dabei wesentlich durch die Vorbereitung verschiedener IN DER IONOSPHARE

Satellitenexperimente vorangetrieben (TechDemoSat-1, CYGNSS,

GEROS-ISS, /Wickert et al. 2016/, Abb. 12). Die GNSS-Reflekto- Die lonosphére ist ein Teil der oberen Erdatmosphare. Sie befindet

metrie geht Uber die klassischen geodatischen Verfahren hinaus sich in einem Hohenbereich zwischen 60 km und 1000 km. Im

und zielt auf die Fernerkundung der Eigenschaften von Wasser-, unteren Teil der lonosphére, in etwa 90 km bis 120 km Hohe, bil-

Land-, und Eisoberflachen sowie potenziell auch von Atmospha- den sich gelegentlich diinne Strukturen erhéhter Elektronendichte

ren- und lonosphérenparametern ab (z.B. /Vey et al. 2016/). Dabei (sporadische E-Schichten). Durch ihr scheinbar unregelmaBiges

ergeben sich auch Anwendungen im Rahmen von Frilhwarnsys- Erscheinen erhielten sie nach ihrer Entdeckung mit bodengestitz-

temen, u.a. fir Tsunamis /Stosius et al. 2011/. In verschiedenen ten lonosondenmessungen zu Beginn des letzten Jahrhunderts das

boden- und fluggestiitzten Experimenten wurde das hohe Potenzial Attribut ,sporadisch*”. Heute wei man, dass es sich hierbei um ein

der GNSS-R fiir die Erdbeobachtung auf verschiedenen Raum- regelméaBig auftretendes Phanomen handelt, welches durch das

und Zeitskalen eindrucksvoll demonstriert (z.B. /Semmling et al. Zusammenspiel von Metallionen, Wind in der oberen Erdatmosphé-

2014/). Es sind jedoch noch erhebliche Forschungsarbeiten erfor- re und Erdmagnetfeld entsteht /Haldoupis 2010/.

derlich, um das volle Potenzial dieser Technik fiir die Erdbeobach- Sporadische E-Schichten kdnnen sehr hohe Konzentrationen an

tung auszuschdpfen und operationelle Anwendungen zu entwickeln. freien Ladungstrégern aufweisen. Daher besitzen sie das Potenzial,
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Abb. 12 | Schematische Darstellung des geplanten GNSS-Reflektometrieexperiments GEROS-ISS an Bord der Internationalen Weltraumstation ISS. Die Spuren
auf der Wasseroberflache stellen den zeitlichen Verlauf der GNSS-Reflexionspunkte dar, an denen die Oberflacheneigenschaften, wie altimetrische Hohe oder
Windgeschwindigkeit, abgeleitet werden (Grafik freundlich zur Verfiigung gestellt von S. d’Addio, ESA).
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Abb. 13 | Links: Globale Karten der Auftretensrate sporadischer E-Schichten im Winter (Dezember, Januar, Februar) und Sommer (Juni, Juli, August) der Jahre
2007-2012. Rechts: Sporadische E-Auftretensraten in Abhangigkeit der geographischen Breite und der Hohe fiir dieselben Zeitintervalle wie auf den linken
Abbildungen
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die Qualitat der globalen Kommunikations- und Navigationssignale
erheblich zu beeintrdchtigen. Die Stérungen in den GNSS-Signalen
konnen im Gegenzug aber verwendet werden, um die sporadischen
E-Schichten und ihre Eigenschaften auf globaler Skala zu unter-
suchen. So konnte in den letzten Jahren aufgrund von satelliten-
basierten Radiookkultationsmessungen gezeigt werden, dass die
sporadischen E-Schichten bevorzugt in mittleren Breiten entstehen
/Arras 2010/, /Arras etal. 2013/. Die hichsten Auftretenswahr-
scheinlichkeiten mit bis zu 50 % wurden in den Nachmittagsstun-
den im Sommer beobachtet. In polaren Regionen und in der Néhe
des Aquators treten die E-Schichten nur selten auf (Abb. 13).

9 AUSBLICK

Auch 100 Jahre nach Helmerts Tod wird auf dem Telegrafenberg in
Potsdam herausragende geodatische Wissenschaft betrieben und
es werden zukunftsweisende geodétische Entwicklungen vorange-
bracht /Schuh et al. 2016/. Insbesondere die Interdisziplinaritat der
Geodasie im Verbund mit den anderen Erdwissenschaften am GFZ
wére ganz im Sinne von Helmert. Forschungsarbeiten im internatio-
nalen Verbund spielen mehr denn je eine hervorgehobene Rolle und
selbstverstandlich ware eine moderne Geoddsie ohne die Verwen-
dung von Satelliten nicht mehr denkbar. Hatte es zu Helmerts Zeiten
schon kiinstliche Erdsatelliten gegeben, hatte er mit Sicherheit
deren Bedeutung fiir Anwendungen in der Geoddsie erkannt.
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