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Univ.-Prof. Dr.phil.nat. Markus Rothacher, Forschungseinrichtung Satellitengeodisie
der Technischen Universitdt Miinchen
Variationen der Erdrotation: von Stunden zu Jahrhunderten

Dr.-Ing. Christof Volksen, BEK
Aktuelle Arbeiten der BEK als lokales Analysezentrum im Rahmen des EUREF
Permanent Network (EPN)

Dr.-Ing. Gerd Boedecker, BEK
Der Beitrag der BEK zur Fluggravimetrie: Entwicklung des StrapDown Air-
borne Gravimetry System (SAGS4)

Professor Rudolf Sigl verstarb vor fiinf Jahren, im Jahr 1998. Er wire heuer 75 Jahre gewor-
den. Die Bayerische Kommission fiir die Internationale Erdmessung (BEK), deren Stindiger
Sekretidr und Vorsitzender er von 1976 bis zu seinem Tode war, nimmt dies zum Anlass, sich
mit einem Kolloquium des groen Beitrags Rudolf Sigls zu den Arbeiten der BEK dankbar zu

erinnern.

Seit Griindung der Kommission waren ihre Arbeiten inspiriert durch die Entwicklungen in
Astronomie, Mathematik und Geophysik. Diese und die aktuellen Arbeiten der Kommission
sind Gegenstand des Kolloquiums.

Das Kolloquium wird unterstiitzt durch die Deutsche Geoditische Kommission und die
Studiengénge fiir Geoddsie und Geoinformation der Technischen Universitdt Miinchen und
der Universitdt der Bundeswehr Miinchen



Rudolf Sigl und die Bayerische Kommission fiir die Internationale Erdmessung

Reiner Rummel
Vorsitzender der Bayerischen Kommission fur die Internationale Erdmessung,
Lehrstuhl fur Astronomische und Physikalische Geodasie der TU Minchen

Professor Rudolf Sigl verstarb vor funf Jahren, im Jahr 1998. Er hatte heuer seinen
75. Geburtstag gefeiert. Sein wissenschaftliches Werk war eng mit der Bayerischen
Kommission fur die Internationale Erdmessung (BEK) verbunden. Von 1956 bis 1960
war er Oberkonservator der BEK, spater Kommissionsmitglied und schliel3lich von
1976 bis zu seinem Tode standiger Sekretar bzw. Kommissionsvorsitzender. Somit
konnte Rudolf Sigl die Weichenstellungen des wissenschaftlichen Programms der
Kommission Uber viele Jahre entscheidend beeinflussen. Fur sein wissenschaftliches
Werk wurden Rudolf Sigl viele Auszeichnungen zuteil. Er war unter anderem Mitglied
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften und der Academia Scientarium et Artium Europea, Trager der Leval-
lois Medaille, der héchsten Auszeichnung der Internationalen Assoziation fur Geoda-
sie und Ehrendoktor der Universitat Karlsruhe.

Sein frlhes wissenschaftliches Wirken fiel zeitlich zusammen mit dem Eintritt in das
Raumfahrtzeitalter. Obwohl Rudolf Sigl in seiner wissenschaftlichen Arbeit noch
stark in der klassischen Geodasie verwurzelt war, sah er schnell, dass Satelliten die
Maoglichkeiten der Geodasie grundlegend verandern wirden. Der Erdkérper wurde
als Ganzes erfassbar; die Dynamik der Oberflachenprozesse der festen Erde, der
Eisschilde und der Ozeane und die Unregelmaligkeiten der Rotationsbewegung un-
seres Planeten sollten prazise messbar werden. Die Geodasie entwickelte sich zu
einem wichtigen Teil der Erdwissenschaften. Die Ausgangssituation in der Bundes-
republik war in den sechziger Jahren jedoch alles andere als gunstig. Es bedurfte
eines groRen Weitblicks und Durchsetzungsvermdgens, Satellitengeodasie in
Deutschland Wirklichkeit werden zu lassen. In der Bayerischen Erdmessungskom-
mission entstand um Max Kneissl und Rudolf Sigl ein Konzept flr den Aufbau sowohl
einer geometrischen als auch einer dynamischen Satellitengeodasie. Der geometri-
sche Teil sollte sich der Anwendung klassisch geodatisch-astronomischer Methoden
auf Satelliten bedienen. Die Erdfigur wird dabei mit einem erdumspannenden raumli-
chen Polyeder geometrisch erfasst. Die dynamische Satellitengeodasie leitet Erdfi-
gur, Rotationsverhalten des Erdkorpers und Erdschwerefeld aus der Bahnbewegung
kunstlicher Erdsatelliten ab. Die damit verbundenen Vorarbeiten in der BEK, am
Deutschen Geodatischen Forschungsinstitut und an der Technischen Hochschule
Minchen mindeten 1970 in den Sonderforschungsbereich ,Satellitengeodasie”.
Durch die Beteiligung des Instituts fur Angewandte Geodasie (heute Bundesamt flur
Kartographie und Geodasie) konnte 1972 mit dem Aufbau eines Observatoriums, der
Fundamentalstation in Wettzell im Bayerischen Wald begonnen werden, das heute
Weltruf genief3t. Damit begrindete Rudolf Sigl zusammen mit einigen Weggefahrten
in Deutschland eine Entwicklung auf dem Gebiet der Satellitengeodasie an, die bis
heute aulerst erfolgreich fortgefihrt wird.

Dieser aus der BEK heraus initiilerte Einstieg ins Raumzeitalter ist ahnlich grundle-
gend und revolutionar wie die Grundungsperiode der Koniglich Bayerischen Kom-
mission fur die europaische Gradmessung, wie sie in ihrem Grindungsjahr 1868
noch hiel. Der preullische General Baeyer hatte aufgerufen, aus den wenigen



Gradmessungen und Kleinnetzen in Europa rein im Dienste der Wissenschaften ein
europaisches Gesamtnetz werden zu lassen. Nach einigem Zobgern schloss sich
Bayern dieser Initiative an und die Griindungsmitglieder dieser Kommission, der Ge-
odat C.M. von Bauernfeind, der Astronom J. von Lamont, der Mathematiker L. P. von
Seidel und der Physiker C.A. Steinheil, stellten ihre wissenschaftliche Arbeit in den
Dienst dieser Sache. Aus der europaischen Gradmessung wurde die internationale
Gradmessung und schlie3lich die wissenschaftliche Geodasie, so wie sie in der In-
ternationale Assoziation der Geodasie heute gepflegt wird. Gleichzeitig entstanden
Uber diese Arbeiten exzellente Grundlagen fur die bayerische Landesvermessung.

Auch heute beteiligt sich die Bayerische Erdmessungskommission, im Rahmen ihrer
bescheidenen Moglichkeiten, aktiv an der wissenschaftlichen Neuorientierung der
Geodasie. Als regionales Analysezentrum erfasst die BEK in einem europaischen
Gesamtprojekt aus GPS-Messungen kontinuierlich und millimetergenau Lage und
Veranderungen der Lage von mehr als 60 Stationen im Mittelmeerraum. Den zweiten
Schwerpunkt bildet die Entwicklung eines Fluggravimeters. Es wird die detailgenaue
Messung der lokalen Variationen der Schwerkraft ermoglichen und somit die Satelli-
tenverfahren ideal erganzen. Rudolf Sigls Anliegen war es, den Fortschritt auf dem
Fundament der Tradition zu gestalten. So blieb er immer den klassischen astrono-
misch-geodatischen Verfahren verbunden und wollte durch Kontinuitat ihnren Nutzen
erhalten, gleichzeitig war er ein weitsichtiger Forderer dieser Neuorientierung der
Arbeiten der Bayerischen Kommission flr die Internationale Erdmessung.



Neuere Verfahren der numerischen Mathematik

Josef Stoer

Lehrstuhl fiir Angewandte Mathematik II der Universitidt Wiirzburg

Viele gesellschattlich bedentende Anwendungen in den Natur- und Ingenieur-
wissenschatten hiingen ab von der

wachsenden Lelstungsfihigkeit der Computer und der
Entwicklung effizienter Methoden.

Beides macht die Losung immer komplexerer Aufgaben erst moglich.

Bel der Entwicklung von Algorithmen spielt die Mafhemati: resp. die Nu-
merisehe Mathematilk elne oft iibersehene wichtige Rolle.

[hr Beitrag zur Steigerung der Effizienz soll anhand von Verfahren @aur Lisung
vou linearen Glelchungen beschrieben werden. Er beruht daranf, dald man spezi-
elle Strukturen dieser Glelelmngen immer besser heriicksichtigt. Neuere direkte
wie iterative Verfahren aur Losung von linearen Gleichungen mit Toe plifzmatei-
zen Ulustrieren die so moglichen Effizienzgewinne.

So erfordert das klassische Eliminationsverfahren von Gaub filr eine n-reihige
Matrix A zur Lisung von Axr = b, d.h. die Berechnnung von A~ 'h, im allgemei-
nen 2{n] arithmetische Operationen und eine Matrix-Vektor-Multiplikation
Au bereits Q(n?) Operationen.

Fiir spezielle diinn besetzte Matrizen A, z.B. fiir Diagonal- oder Tridia-
ronalmatrizen, sind bekanntlich erhebliche Einsparungen moglich. Dies gilt aber
auch fiir Systeme mit Toeplitzimatrizen, o.h. Matrizen A A, mit A,
(i—jlij—1..n. die dureh 2n — 1 Zahlen ag ok =041 .00 &(n— 1)
roeben und in der Regel vollbesetzte Matrizen sind.

Lineare Gleichungen Apr = b mit Toeplitzinatrizen kommen i vielen An-
wendungen vor. 2B, in der Zeitreihenanalyvse (lineare Filter und Prédiktion).
der Bildverarbeitung und der Statistilc.

Dhe g sind haulie die Fourierkoetizienten einer reellen, stetigen und 27-
periodischen erzengenden Funktion [,

T
u,.ﬁ.=[ e EENdE, k=0, +1, ...

—T

£.5. sind 1 der Zeitreihenanalyse die ap die Kovarianzen eines diskreten sta-
tiondiren stochastischen Prozesses mit der Spektraldichte f. Die Matrix A, be-
nutzt von den ay mr die ag mit | & < n.

Zur Losung eines Toeplitzsystems Ap,r = b kennt man mittlerweile sehr
effiziente direkte (endliche) mnd iterative Verfahren.

Wichtige direlife Verfalhren sind

a) das O(n?)-Verfahren von Levinson (1946) und seine Verallgemeinerungen
z.B. von Bareiss (1964). Sie bemmtzen Relkursionstormeln fiir Drejeckszerlegun-
gen der Inversen By = A, 'k = 1. Sie werden instabil, falls einige der A, fast
singnlar sind. Numeriseh stabile “lock-ahead”™ Alporithmen stammen n.a. von
Freund (1994).



b} *Sehnelle™ Ofnilog n)?)-Verfahren gehen auf Bitmead und Anderson (1980)
grniek. Sie berechnen rekursiv bestimmte additive Zerlecungen von Bay . j = (0,
1,2,..., die wleder instabil werden. falls einige der A,y fast singulir sind.

c) Fiir Zirkulanten O, d.h. spezielle Toeplitzmatrizen O, = (ry- _-li:|j:_-|i L.
mit ey, = ¢, 4 fir alle k& < &, kann man die Lisung » = ¢ b von O, r = b mit
nur C(nilogn)) Operationen berechnen [ Anwendung von FFT).

Effiziente ierative Verfahren zur Lisung von Ay r = b wurden vorwiegend fir
positiv definite Toeplitzmatrizen (mit einer positiven erzengenden Funktion f)
angegeben: Sie lanfen auf prakonditionierie egp- Verfahren hinaus, in dem man als
Prikonditionierung=matrix eine geeignete positiv definite Zivkulante €5, = A,
wahlt, etwa

', = arg min C— A | (Strang (1986)).
£ 0= CH Zirk.
Cn 1= ell'g{__lfl_lgrl_l ) O — AnllF (T. Chan (1988))

mit vielen Verallgemeinerungen, z. B. von T. Huckle (1993 ... ).

Man erhiilt so Verfahren. die fiir grofies n beliebig schnell gegen die Lisung
A-th von Apr = b konvergieren. Verallgemeinerungen anf least-squares Proble-
me sind moglicl.

Eine gute Ubersicht iiber iterative Verfahren findet man in R.H. Chan und
MK, Ng (1996).
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Eine Reise zum Erdmittelpunkt und zuriick: Neue Einsichten zur dynamischen
Erdentwicklung durch komplexe Geosimulation

Hans-Peter Bunge
Institut fur Allgemeine und Angewandte Geophysik, Ludwig-Maximilians-Universitat
Muanchen

Die Erde ist eine Warmekraftmaschine, die in der Tiefe gespeicherte Hitze durch
groliraumige Konvektionsprozesse nach Aul3en abflhrt. Im aus flissigem Eisen be-
stehenden Erdkern treiben diese Konvektionen das Erdmagnetfeld in einem sich
selbst erhaltenen Dynamo Mechanismus. Im festen aus Silikaten bestehenden Erd-
mantel manifestieren sich die Konvektionsstrome durch zahflissiges Kriechverhalten,
mit Raten von wenigen cm pro Jahr. Auf geologische Zeitraume betrachtet treibt die
Kriechverformung des Erdmantels Plattentektonik und Drift der Kontinente.

In der letzten Dekade haben Geophysiker weltweit einen Quantensprung in ihrem
Verstandnis planetarer Dynamik vollzogen. Seismische Tomogramme des Erdinnern
kartieren heute Auf- und Abstrome des Erdmantels mit erstaunlicher Genauigkeit.
Palaomagnetische Untersuchungen datieren lateral Bewegungen der Erdkruste Uber
weite Zeitraume der Erdgeschichte. Geodatische Beobachtungen messen Erdbewe-
gungen in Echtzeit. Materialwissenschaften liefern ein besseres Verstandnis der
Geomaterialien unter den Extrembedingungen des Erdinnern.

Integriert werden muss diese Vielzahl an Beobachtungen letztendlich in theoreti-
schen Modellen, zur Uberpriifung unserer Hypothesen. Diese Aufgabe gewinnt in
den letzten Jahren vor allem dadurch an Bedeutung, dass der enorme Anstieg nume-
rischer Rechenkapazitat heute ungewdhnlich komplexe Geo-Simulationen ermog-
licht, die noch vor wenigen Jahren undenkbar gewesen waren. Ein Beispiel ist hier
der japanische Earth Simulator, oder innovative Netzwerke von PCs.

In meinem Vortrag will ich versuchen, die oben genannten Fortschritte konkret unter
dem Gesichtspunkt der Geodynamik und der Geo-Simulation zu betrachten. Dabei
komme ich am Ende meines Vortrags speziell auf Fragen der Datenassimilierung zu
sprechen, die auf Grund eines "Anfangswert-Problems" der Geowissenschaften, wel-
ches ich erlautern werde, zuklnftig eine zentrale Rolle in der Gestaltung dynami-
scher Erdmodelle spielen wird.



Variationen der Erdrotation: von Stunden zu Jahrhunderten

Markus Rothacher
Forschungseinrichtung Satellitengeodasie der Technischen Universitat Minchen

Im Laufe der Geschichte haben sich die Methoden, mit denen die Rotation und die
Variationen der Rotation der Erde erfasst werden konnen, von Beobachtungen mit
bloRem Auge Uber optische Teleskope bis hin zu den heutigen geodatischen Raum-
verfahren und Laserkreiseln in dramatischer Weise verandert. Entsprechend ist auch
das Wissen Uber die physikalischen Einflusse, die die Stellung der Achse und die
Drehgeschwindigkeit der Erde verandern konnen, stark angewachsen. In diesem
Vortrag wollen wir deshalb eine Reise durch die Zeit unternehmen, indem wir begin-
nend im alten Griechenland die fur das Verstandnis der Erdrotation wichtigsten ge-
schichtlichen Entwicklungen und Ereignisse Revue passieren lassen. Dabei werden
wir einer Vielfalt von Variationen in der Erdrotation begegnen, solchen, die sich Uber
Jahrtausende erstrecken ebenso wie periodischen Vorgangen, die sich innerhalb von
Stunden abspielen.

Griechische Augen: Die Stellung der Erdachse im Raum

Erste Vermutungen, dass sich die Erde um ihre Achse dreht, gehen bereits auf A-
ristarch von Samos zurlck, der im 3. Jahrhundert vor Christus gelebt hat. Diese
Vermutungen wurden aber von Ptolemaus als unsinnig zuriickgewiesen und erst viel
spater wieder aufgegriffen. Um 130 v.Chr. wurde durch Hipparch von Nicaa als ers-
tes Phanomen, das direkt mit der Rotation der Erde zusammenhangt, die Prazessi-
on, die ricklaufige Bewegung des Frihlingspunktes aufgrund der Krafte von Sonne
und Mond, entdeckt.

Optische Instrumente: Die Stellung der Erdachse im erdfesten System

Im Jahre 1758 veroffentlichte Leonard Euler (1707 - 1783) seine Arbeit tber die Ro-
tationsbewegung eines starren Korpers und postulierte, dass die Stellung der Erd-
achse auch gegenuber einem erdfesten Bezugssystem nicht fest sei, sondern eine
Kreisbewegung mit einer Periode von etwa 300 Tagen (Eulerperiode) ausflhren
musse. Heute wird dieses Phanomen Polschwankung genannt. Allerdings konnte die
Polschwankung erst viel spater (d.h. im 19. Jahrhundert) nachgewiesen werden, als
durch ausgereifte und ausgekltigelte optische Instrumente (z.B. dem Ertelschen Ver-
tikalkreis) bedeutende Fortschritte in der Beobachtungsgenauigkeit erzielt worden
waren. 1892 entdeckte Seth Carlo Chandler (1846 - 1913) allerdings, dass die
Hauptperiode der Polschwankung (neben der jahrlichen Variation) statt 300 rund 432
Tage (Chandlerperiode) betragt. Der Unterschied ist auf die Elastizitat der Erde zu-
ruckzufuhren. Der Anregungsmechanismus dieser Eigenschwingung des Erdkorpers
ist immer noch nicht restlos geklart.

Vom Weltraum aus: Die Erde als System

Mit dem Start des ersten kunstlichen Erdsatelliten Sputnik im Jahre 1957 begann die
Erforschung des Weltraums und damit die Einfihrung der geodatischen Raumverfah-
ren. Beginnend mit der Very Long Baseline Interferometry (VLBI: Beobachtung von
extragalaktischen Radioquellen mit Radioteleskopen) und dem Satellite - und dem
Lunar Laser Ranging (SLR und LLR: Distanzmessungen mit Laserpulsen), spater
fortgesetzt mit dem Global Positioning System (GPS), ist eine gewaltige Verbesse-
rung der erreichbaren Genauigkeiten fur die Bestimmung der Erdorientierungspara-



meter eingetreten. Wahrend mit optischen Instrumenten die Stellung der Erdachse
ungefahr mit einer Genauigkeit von 1 m bestimmt werden konnte, waren es nun Ze-
nitmeter oder gar Millimeter. Durch die immer genauer werdende Bestimmung der
Variationen der Erdrotation sind auch die sich darin widerspiegelnden Phanomene
immer vielfaltiger geworden. Es wurde klar, dass sich gemass der Euler-
Liouvilleschen Gleichung neben den durch Sonne und Mond ausgeubten Drehmo-
menten auch samtliche Massenverlagerungen und Stromungen im System Erde, sei
es in der Atmosphare, in den Ozeane oder gar dem Erdinnern, mit jeweils unter-
schiedlichen Perioden auf die Erdrotation auswirken mussen. Damit ist aus dem Er-
fassen der Erdrotationsschwankungen ein globales Monitoring der Komponenten des
Systems ,Erde” geworden.

Lokale Rotationssensoren: Die vorloren geglaubte momentane Rotationsachse
Mit der Einweihung des Laserkreisels auf der Fundamentalstation Wettzell im Bayeri-
schen Wald im Herbst 2001 ist ein vollig neues Kapitel in der Beobachtung von
Schwankungen der Erdrotation eroffnet worden. Bei einem Laserkreisel (auch Ring-
laser genannt) laufen zwei Laserstrahlen in entgegengesetzten Richtungen um ein
Quadrat oder einen Ring herum. Da die Erdrotation sich unterschiedlich auf die zwei
gegenlaufigen Laserstrahlen auswirkt, ergibt sich — wie beim Dopplereffekt — ein Fre-
qguenzunterschied. Dieser Frequenzunterschied wird gemessen und enthalt Informa-
tion sowohl Uber die Stellung der momentanen Erdrotationsachse in einem erdfesten
System als auch Uber die Drehgeschwindigkeit. Neben dem Grossringlaser ,G“ in
Wettzell gibt es auch in Neuseeland ahnliche Instrumente. Mit diesen neuartigen lo-
kalen ,Rotationssensoren® ist es gelungen, die sogenannten Oppolzerterme, die tag-
liche Variationen der Stellung der momentanen Rotationsachse beschreiben und die
den geodatischen Raumverfahren nicht direkt zuganglich sind, mit einer Genauigkeit
von etwa 1 Millibogensekunde (3 cm auf der Erdoberflache) zu bestimmen. Ringlaser
kénnen jedoch zur Zeit ,nur‘ zur Erfassung von kurzperiodischen Variationen der
Erdrotation verwendet werden, da sie Uber langere Zeitrdume (> 10 Tage) noch nicht
modellierbare Driften aufweisen.

Integration und Kombination: IGGOS und das Gesamtbild

Anhand der bisherigen Ausfuhrungen sehen wir, dass jede der Beobachtungstechni-
ken ihre Vorteile und Nachteile mit sich bringt. Deshalb ist heutzutage klar erkannt
worden, dass nur eine Integration und Kombination der einzelnen Beobachtungsver-
fahren zu einem ,Integrated Global Geodetic Observing System* (IGGOS) und eine
gemeinsame Betrachtungsweise der Erdrotation zusammen mit der Geometrie der
Erde und dem Schwerefeld es erlauben werden, verlassliche Aussagen Uber die viel-
faltigen Einflusse auf die Erdrotation zu machen und damit dem Ziel, die Prozesse im
Systems Erde und die Wechselwirkungen in diesem System besser zu erfassen und
zu verstehen, einen Schritt naher zu ricken.



Aktuelle Arbeiten der BEK als lokales Analysezentrum im Rahmen des EUREF
Permanent Network (EPN)

Christof Volksen
Bayerische Kommission flr die Internationale Erdmessung

Mit dem Einzug moderner Satellitenverfahren in die geodatische Positionsbestim-
mung, wie dem Global Positioning System (GPS), hat sich der Arbeitsbereich der
Bayerischen Kommission flur die Internationale Erdmessung seit Anfang der 90er
Jahre verandert. Nach dem Abschluss der Arbeiten in der IAG Subkommission
RETrig (Réseau Européen des Triangulations), die sich auf die Analyse terrestrischer
geodatischer Beobachtungen bezogen, hat die BEK Aufgaben als Rechenzentrum
fur die neugegrindete IAG Subkommission EUREF (European Reference System)
ubernommen. Mit Hilfe der Satellitengeodasie wurden zunachst Daten von regiona-
len GPS-Kampagnen ausgewertet, um Positionsbestimmungen vorzunehmen. Seit
Ende 1995 wird schlieldlich ein Netz von zunachst neun permanenten GPS-Stationen
im Mittelmeerraum analysiert. Diese Aufgaben werden als offizielles Local Analysis
Centre (LAC) im Rahmen des EUREF Permanent Network (EPN) wahrgenommen
und stellen einen wesentlichen Beitrag der BEK zur Realisierung eines europaischen
Referenzsystems dar.

Augenblicklich bearbeitet die BEK ein Netz permanenter GPS-Stationen mit mehr als
60 Referenzstationen. Die Daten einer Kalenderwoche werden in Abschnitten von
einem Tag prozessiert und die sieben Tageslosungen anschlieRend in einer Wo-
chenlosung zusammengefasst. Diese Wochenldsung wird dann Uber das Internet an
das Combination Centre (CC) fir EUREF beim Bundesamt fur Kartographie und Ge-
odasie in Frankfurt weitergeleitet, welches die individuellen Wochenlésungen der
einzelnen Analysezentren gemeinsam ausgleicht und die daraus gewonnenen Koor-
dinaten als ein offizielles EUREF-Produkt frei zur Verfugung stellt.
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Abbildung 1: Verteilung der permanenten GPS-Referenzstationen

Das Netz der BEK (siehe Abb. 1) umfasst im wesentlichen den mediterranen Raum
und Teile der Alpen. Dieses Gebiet zeichnet sich durch seine vielfaltige tektonische
Struktur aus. Hier treffen die Afrikanische, die Arabische und die Europaische Platte
aufeinander und bilden u.a. ausgepragte Subduktions- und Verschiebungszonen.
Diese Tektonik verursacht Positionsanderungen der jeweiligen Referenzstationen,
die sowohl kontinuierlich als auch episodisch, verursacht durch Erdbeben, auftreten



konnen. Mit Hilfe der kontinuierlichen Koordinatenbestimmung der Stationen lassen
sich diese Anderungen sehr wohl beobachten und bestimmen. Daher umfasst die
Realisierung eines Referenzsystems nicht nur die Bestimmung der Koordinaten,
sondern auch die Bestimmung der Geschwindigkeiten der jeweiligen Stationen.

Beispielhaft seien hier die Ergebnisse der Analyse von GPS-Daten uber einen Zeit-
raum von etwa 1.5 Jahren vorgestellt (Marz 2002 bis November 2003). Aus den tag-
lichen Losungen wurden fur eine bestimmte Epoche Koordinaten und Geschwindig-
keiten bestimmt. Voraussetzung flr die richtige Abschatzung der Geschwindigkeiten,
die als linear angenommen werden, ist, dass sich wahrend dieses Zeitraums keine
Koordinatenanderungen aufgrund von episodischen Ereignissen ergeben haben. Als
episodische Ereignisse kénnen Erdbeben oder eben auch Anderungen bei der Auf-
stellung der jeweiligen GPS-Stationen eine Rolle spielen. Die Anderung der Aufstel-
lung aufgrund von Antennenwechseln ist bislang noch immer sehr kritisch, da sie
signifikante Positionsanderungen verursachen. Obwohl Korrekturmodelle fur die je-
weiligen Antennen existieren, sind diese bislang nicht ausreichend und lassen noch
immer signifikante Positionsanderungen zu. Als Beispiel sei die Station Cap de Creus
(CREU) in Spanien genannt. Hier wurde der Radom, welcher zum Schutz der Anten-
ne montiert wurde, be- i ‘ ‘ ‘
schadigt und durch einen :
Radom gleichen Typs er-
setzt. Spater wurde die
Antenne komplett durch
eine Antenne anderen
Typs ohne Radom ersetzt.
In Abbildung 2 ist die Zeit-
reihe fur die Station CREU
dargestellt. Deutlich sind
die Sprunge in der Positi-
on zu erkennen, die mit
dem Wechsel des Instru-
mentariums einhergehen.
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Abbildung 2: Zeitreihen der Positionsanderungen

Diese  Situation macht der Station Cap de Creus (CREU)
deutlich, wie sorgfaltig a-

nalysiert werden muss, um derartige auftretende Positionsanderungen nicht falschli-
cherweise auf tektonische EinfliRe zurtckzufihren. Aber nicht nur der Austausch
des Instrumentariums flhrt zu scheinbaren Positionsanderungen. Ahnliche Spriinge
kénnen auch bei der Verwendung verschiedener Auswertestrategien oder einer An-
derung des Bezugssystems beobachtet werden. Seit dem Beginn der Auswertung
des permanenten GPS-Netzes (1995) sind mehrmals die Auswertestrategien und
auch die Realisierungen des Bezugssystem verandert worden. Jedesmal mit dem
Effekt, dass es zu kleinen systematischen Positionsanderungen fuhrt, die die Be-
stimmung des Geschwindigkeitsfeldes beeinflussen.

Daher beabsichtigt die BEK eine erneute Prozessierung aller Daten seit 1995 mit
identischen Auswerteoptionen, identischer Realisierung des Referenzsystems und
verbesserten Antennenmodellen, um ein in sich konsistentes Geschwindigkeitsfeld
ableiten zu kdnnen. Erst dann ist es moglich, Deformationen in Bezug auf die Tekto-
nik eingehend zu untersuchen und ein verbessertes Referenzsystem abzuleiten.



Der Beitrag der BEK zur Fluggravimetrie: Entwicklung des StrapDown Airborne
Gravimetry System (SAGS4)

Gerd Boedecker
Bayerische Kommission flr die Internationale Erdmessung

Die Gravimetrie zur Vermessung des Erdschwerefeldes als Hilfswissenschaft der
physikalischen Geodasie und anderer Geowissenschaften, der Metrologie, Navigati-
on und Satellitennutzung, hat in den letzten Jahren eine Vielfalt an neuen Messme-
thoden und —Instrumenten hervorgebracht: Hervorzuheben sind sehr hohe Messge-
nauigkeiten z.B. fur geodynamische Untersuchungen an Observatorien, insbesonde-
re aber die atemberaubenden Fortschritte bei den Satellitenmethoden zur Ausmes-
sung des globalen Erdschwerefeldes durch die CHAMP- und GRACE- Missionen.
Uber diese Fortschritte darf jedoch nicht vergessen werden, dass die rdumliche Auf-
I6sung der Satellitenmethoden nur bis herunter zu ca. 50 ... 100 km reicht. Feinere
Strukturen des Erdschwerefeldes fur hochauflésende Geoidberechnungen oder die
geophysikalische Interpretation von Salzkuppen (Ol), Sedimentbecken (Grundwas-
ser), Mineralvorkommen, Details tektonischer Plattenrander etc. sind weiter terrestri-
schen Beobachtungsverfahren vorbehalten — zu denen auch die Fluggravimetrie
zahlt. Wegen des Effizienzvorteils gegenuber der klasischen Landgravimetrie ist die-
se in den letzen ca. 10...20 Jahren zunehmend in der Entwicklung. Der gegenwarti-
ge Stand der Technik wird gekennzeichnet durch Beschrankung auf Skalargravi-
metrie — statt der Bestimmung des vollen Schwerevektors — noch begrenzte raumli-
che Auflésung — ca. 3...8 km, je nach Gerat und Situation — und hohen Aufwand —
insbesondere fir ein relativ groRes Messflugzeug. Standard ist insbesondere das
LaCoste-Romberg Fluggravimeter (Skalar); einen deutlichen Fortschritt bringt das
SGL der Firma Sander Geophysics. Beide sind allerdings weiterhin Skalargravimeter
auf kreiselstabilisierter Platt-

form mit den dadurch gege-
benen Beschrankungen und
Anspruchen. ‘

)
’

Daher wird weltweit an meh-

reren Institutionen  weiter '
nach Moglichkeiten zur Wei-
terentwicklung gesucht, ins-
besondere durch Nutzung der -q
StrapDown-Technik, die I
durch Verzicht auf eine Platt-

form grofere Robustheit und
kleinere BaugroRen ermog- ™
licht, allerdings auch neue
Herausforderungen stellt. |
Hierbei sind verschiedene '
Vorgehensweisen  maglich: \
Entweder man . trimmt ein - !

technisch verwandtes Trag- \

heitsnavigationsgerat oder - 'af" /4
man baut ein Instrument aus " \/

Komponenten neu auf.

o



Dieser letztere Weg wird von der BEK beschritten; er erlaubt insbesondere die Opti-
mierung der Konfiguration der Einzelsensoren im Hinblick auf die Gravimetrie. So
werden beim SAGS4 (StrapDown Airborne Gravimetry System)-Prototyp (siehe Ab-
bildung) zwei hochst genaue Akzelerometer im Vertikalkanal eingesetzt — zwei weite-
re in den Horizontalkanalen — , das Gerat ist im Gegensatz zu Ublichen Tragheitsna-
vigationsgeraten thermostatisiert, aufwandig geschirmt und auf niederfrequenten
Dampfern gelagert, um den Sensoren optimale Bedingungen zu schaffen. Die Erfah-
rungen mit den Vorganger-Prototypen lassen erwarten, dass in Ruhe das hochfre-
quente Stérrauschen im mGal-Bereich (10 ms™), also 10° g, liegen wird und inso-
weit die Forderungen erfullt werden. Weiter ist der Signalfluss optimiert; ein PC-104-
Rechner ist auf gleicher Grundplatte fur Kontrolle, numerische Filterung und Daten-
logging zustandig. Schwerpunkt der Arbeit am Fluggravimeter sind die Modellierung,
dabei insbesondere die Kalibrierung aus Flugmessungen selbst. Darin wiederum er-
fordert der Hebelarm-Effekt — also die differentielle Beschleunigung zwischen dem
Ort der GPS-Antenne und dem Ort des Fluggravimeters — noch besondere Anstren-
gung. Auf Grund der noch nicht abgeschlossenen Modellierung konnte daher der
begleitende testweise Einsatz der Vorganger SAGS2.2 und SAGS3 noch nicht zu
verwertbaren Schweremessungen fuhren, trug jedoch wesentlich zur Weiterentwick-
lung und Flugtauglichkeit des neuen SAGS4 bei.

Gemal der Grundgleichung der Fluggravimetrie — vereinfacht: Schwere = Gesamt-
beschleunigung minus kinematische Beschleunigung - tritt neben die Sensor-
entwicklung fur den Gesamtbeschleunigungsvektor — des ,Fluggravimeters’ — vdllig
gleichberechtigt die Weiterentwicklung fur die Bestimmung der kinematischen Be-
schleunigung aus GNSS (bisher: GPS). Hier sind besondere Herausforderungen die
Beherrschung des lonosphareneinflusses und die Steigerung der Messrate. Der lo-
nosphareneinfluss fuhrt zu Positionsfehlervariationen von typisch 30 cm mit entspre-
chenden Beschleunigungsfehlern. Hierzu haben wir in 2002 wesentliche Arbeiten
durchgefuhrt und publiziert. Dabei wurden die Informationen aus einem Netz von
GPS-Bodenreferenzstationen in der Nahe des Flugweges fir Korrektionen genutzt,
die eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern (Flugzeugposition, relativ) ermdogli-
chen. In typischen Messszenarios wird jedoch die Nutzung eines dichten Referenz-
netzes kaum maoglich sein; daher werden weitere Vorgehensweisen untersucht. Au-
Rerdem ist eine hdhere Messrate vonnodten, die auch flr kleine ranke Flugzeuge die
Flugtrajektorie hinreichend beschreibt, wozu ein Messpunktabstand von ca. 1 m
langs der Trajektorie wichtig erscheint. Die Nutzung hochratiger GPS-Empfanger ist
daher zur Zeit ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt. Ein weiterer Schwerpunkt ist die
Ableitung der kinematischen Beschleunigung aus GPS-Positionen (evtl. auch aus
GPS-Doppler-Geschwindigkeiten). Dabei mussen Differenzierungsalgorithmen mit
numerischen Filtern der verrauschten Beobachtungen optimal verbunden werden.
Das im Titel erwahnte neue Fluggravimeter SAGS4 steht damit nicht nur flr einen
neuen Prototyp, sondern fir die Entwicklungsstufe, die wir zur Zeit erreicht haben;
dies soll der Kurzvortrag illustrieren.

Diese Entwicklung ist als Teilprojekt auch in das vom BMBF im GeoTechnologien-
Programm geférderte Verbundprojekt ,Fluggravimetrie’ eingebunden, in dem drei un-
terschiedliche Institutionen mit jeweils eigenen technischen Entwicklungen mit zwei
Firmen zum Technologietransfer kooperieren. Weiter wurden und werden die Arbei-
ten von zahlreichen Institutionen auf verschiedene Weise unterstutzt. Darunter seien
auller dem BMBF hier beispielhaft genannt das GeoForschungsZentrum Potsdam
und die Bayerische Akademie der Wissenschaften.



