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Zusammenfassung

Drei Tendenzen erscheinen fiir die moderne Geodésie charak-
teristisch zu sein: 1) die Zahl der hochgenauen Anwendungen
nimmt zu, 2) Satellitengeodasie gewinnt dominierenden Ein-
fluss und 3) Echtzeit-Aspekte werden immer wichtiger. Eine
Vielzahl von Reduktionen wird notwendig, wobei die dabei
gewahlten Modelle oft und in zunehmendem MaBe von der
Realitat abweichen. Diese Tendenz wird oft bei Interpretatio-
nen oder beim Zusammenfassen von unterschiedlichen Daten
in Hybridsystemen ignoriert oder nicht hinreichend beriick-
sichtigt. Im folgenden wird als ein Beispiel die Gezeitenreduk-
tion (permanente Gezeiten M(o) und S(o)) herausgegriffen,
um die Argumentation zu veranschaulichen.

Summary

There are three clear tendencies in modern geodesy: (1) Geo-
desy is more and more dominated by satellite technology, (2)
there is an increasing number of high-precision applications,
and (3) real-time aspects are increasingly important. There are
various reduction processes applied in geodesy which lead to
models which tend away from reality to an extent which is not
fully realized by the geodetic community. Tidal and other re-
ductions are considered.
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1 Einleitung

In einer Reihe vorausgegangener Artikel wurde im Rah-
men der IJAG-SC3 der Versuch unternommen, die Unter-
schiede zwischen verschiedenen in der Geodisie ange-
wandten Modellriumen und der Realitdt - bei Genauig-
keiten von global +10-° und besser - herauszuarbeiten.
Die Sachlage in der Geodisie ist analog zu vielen Fillen
in Mathematik, Statistik und Physik, wo axiomatisch
Modellrdume als Bezug eingesetzt werden; man denke
z.B. an das neue I[AU-Himmelssystem, die quanten-
mechanischen Darstellungen von Heitz und die relati-
vistischen Modellierungen von Moritz, Grafarend u.a.
Das geht bis hin zu unseren Darlegungen von Erdrota-
tionsvorgingen im Raum von »geodesic flow«. Ahnliches
gilt fiir die zahlreichen geoditischen Abbildungen in li-
nearen, Hilbert-, L>- oder Sobolev-Rdumen. Fiir sphéa-
rische, sphiroidische, ellipsoidische und geoidische Be-
zugssysteme und Approximationen werden regelmiBig
Abweichungen gerechnet, womit dort der Unterschied
zwischen Modell und Realitat klar ist. Damit st6t man
aber oft auf Unverstindnis in klassischen Ingenieurdis-
ziplinen. Wir sind z.B. gerade dabei, ionosphérische
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Schumann-Resonanzen in das geodétische Gesamtbild
einzuordnen, ohne bis jetzt numerische Losungen ange-
ben zu kénnen.

In Groten (2000) wurde darauf hingewiesen, dass wir
uns in der Geodasie seit langem damit abgefunden ha-
ben, dass wir geoditische Modelle tagtiglich einsetzen,
die von der Realitdt ganz bewusst abweichen. Der Grund
dafiir sind mathematische oder andere Zwinge, wie z.B.
beim Nivellement oder in der Gravimetrie, wo die zeit-
variablen Gezeiten wegreduziert werden, um so gewissen
mathematischen Notwendigkeiten, wie Harmonizitat, zu
entsprechen. AuBerdem wiéren zeitabhdngige Koordina-
ten u. 4. mit Perioden von einem Tag o. &. natiirlich nicht
praktikabel. Ahnliches gilt fiir die Polschwankung. Diese
Korrektionen und Reduktionen sind meistens klein und
bislang spielten die daraus resultierenden Abweichungen
von der Realitdt kaum eine praktische Rolle, weil die
Geodasie hauptsichlich »off-line« arbeitete und instanta-
ne »on-line«-Ergebnisse nicht so gefragt waren. Das dn-
dert sich mit zunehmender Genauigkeit und mit der ver-
dnderten Rolle der Geodisie, die sich bei Projekten wie
»GRACE« und »GOCE« deutlicher als zuvor duBert. Cha-
rakteristisch dafiir ist beispielsweise die atmosphérische
Korrektion in der Physikalischen Geodésie, die in hoch
genauen Anwendungen (Groten 1979) an den Schwere-
anomalien anzubringen ist, um der Tatsache Rechnung
zu tragen, dass die Normalschwere ein Atmosphéirenmo-
dell enthalt, das aus rechnerischen Griinden bewusst rea-
litatsfern gewdhlt worden ist. Moderne Atmosphirenmo-
delle ermoglichen die Uberginge vom Modell zur Realitiit
nach »remove-restore-Prinzip« ohne Schwierigkeiten.

Es fragt sich auch, ob im jetzigen Stadium der Ent-
wicklung der Numerik in der Physikalischen Geodésie
tatsdchlich die Spektralanalyse fast gebetsmiihlenartig
auf FFT- (in der Ebene) und Kugelfunktionsanalyse (auf
der Kugel) beschrinkt sein muss, obwohl flexibler zu
handhabende und effizientere Methoden greifbar sind,
wie Freeden (Michel 1999), Belikov (Belikov and Groten
1995) und andere vielfach gezeigt haben. Lokale sam-
pling- und Spektralfunktionen, genauer: ganz unter-
schiedliche Arten von Wavelets sind oft weit gilinstiger.
SchlieBlich ist es mehr als 40 Jahre her, seitdem K. Jung,
Tsuboi, Grafarend u.a. (Groten 1966) so viele effektive
Modelle entwickelten. Es ist schade, dass die Vielfalt so
niitzlicher Verfahren derzeit so wenig Anwendung findet.

Im Grunde ist es kein Novum, was hier angesprochen
werden soll. Beispielsweise haben wir schon friiher fest-
gestellt, dass — abgesehen von Gezeiteneffekten u. 4. - die
Mehrzahl der frither terrestrisch gemessenen zeitlichen
Schwerednderungen Fehlinterpretationen von Fehlern
bei der Gangmodellierung im Fall der Relativgravimetrie,
der iiberwiegende Teil der mit Absolutgravimetern ge-
messenen zeitlichen Anderungen Bias und viel von den
mit supraleitenden Gravimetern gemessenen Effekten
analog auf Kalibrier- und dhnliche Fehler zuriickzufiih-
ren waren. Das qualitativ Neue ist dreifach: 1) Mit stei-
gender Genauigkeit werden viele bislang insignifikante

Modellfehler zunehmend wichtiger, die Problematik er-
hilt damit eine andere Qualitit, 2) an die Stelle lokaler
Messungen treten jetzt vielfach globale Beobachtungen,
wie bei globalen Satellitenmessungen, so dass Effekte,
die bislang im Rahmen der Nachbarschaftsgenauigkeit
vernachldssigt werden konnten, nun im globalen Bezugs-
system signifikant werden und 3) die Vielzahl der im De-
tail kaum mehr tiberschaubaren Modelle fiihrt gerade bei
Echtzeitanwendungen dazu, dass die Unterschiede zwi-
schen Realitdt und Modellraum vielfach schlicht iiber-
sehen werden. Man denke auch beispielsweise daran,
was alles in der Satellitenaltimetrie an Kreuzungs- oder
Cross-over-Punkten infolge defizitirer Gezeitenmodelle
in die ozeanischen Zirkulationsmodelle hereininterpre-
tiert wird oder werden kann.

Im Folgenden sollen aus der Vielzahl der geoditischen
Modellierungsprobleme einige herausgegriffen werden,
ohne dass alle Details dabei diskutiert werden kdénnen.
Am Beispiel der Reduktion der permanenten Tiden S(o)
und M(o) in unterschiedlichen Varianten sollen dann Ein-
zelheiten exemplarisch dargestellt werden.

2 Neue Aspekte der Geodasie

Schon immer war man sich in der Geodéasie des Poten-
tials der moglichen Genauigkeitssteigerungen bewusst.
Aber in vielen Fillen erkannte man, dass der Markt fiir
hohere Genauigkeiten um so kleiner wird, je genauer die
Messergebnisse werden. Mit »nGRACE« und »GALILEO« hat
sich die Rolle der Geodéasie aber so veridndert, dass sich
zukiinftig diese Feststellung zwar nicht grundlegend
dndert; die Tendenz hin zu »remote-sensing« sowie Friih-
indikatoren, Frithwarnsystemen und »precursor-detec-
tion« (Vorldaufererkundung), also Katastrophen-Vorher-
sage u. 4., 6ffnet aber neue Aspekte in einem Umfang, der
ein Umdenken sinnvoll erscheinen ldsst. Das wird auch
an einem anderen Beispiel deutlich: Die klassische Geoid-
berechnung lieferte Geoide vornehmlich als Referenz-
flichen, die Mittelwerte (iiber die Zeit hinweg) darstellen,
und zwar mit Genauigkeiten von Dezimetern oder bes-
ser. Seitdem die zeitlichen Variationen, wie etwa saiso-
nale Effekte, etwa im Zusammenhang mit Schneebelas-
tungen u. 4., mit Millimetergenauigkeiten erfasst werden
konnten, ist das Interesse daran immens gestiegen und
die Moglichkeiten neuer Interpretationen gewachsen
(Wiinsch et al. 2001). Das geht hin bis zu den bekannten
Zusammenhingen zwischen Erdrotationsschwankungen
und Schwerefeldvariationen, die sich beispielsweise auch
zunehmend genau in den Harmonischen des Potentials
vom Grade zwei ausdriicken. J. Wahr, A. Cazenave,
B. Chao u.a. gelten als Pioniere auf diesem Gebiet. Je
kiirzer die Intervalle werden, fiir die diese zeitlich va-
riablen Werte betrachtet werden, umso groBer wird die
Gefahr, dass Vergleichswerte, wie die oben erwihnten, in
denen die zeitabhidngigen Effekte heraus eliminiert wur-
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den, von »Nicht-Fachleuten« herangezogen werden und
dann Missverstindnisse entstehen, weil man sich viel-
fach der zu Grunde liegenden unterschiedlichen geodéti-
schen Modelle gar nicht bewusst ist.

Analoges trifft auch auf nicht-zeitabhingige Modelle
zu: Ich selbst war Mitglied der IAG-Kommission, die die
Resolution 16 der IAG ausarbeitete. Dabei wurde das
»zero-tide«-Geoid der IAG empfohlen. Das war bei der
IUGG-Generalversammlung in Hamburg 1983. Diese Re-
solution wurde von sehr kompetenten Fachleuten kriti-
siert (wie etwa Prof. Yurkina, Moskau). Die Resolution 16
wurde auch aus Unkenntnis von mehreren IAG-Arbeits-
gruppen nicht eingehalten, so dass viele in ITRF enthal-
tene Beobachtungen nicht »sauber« reduziert wurden und
in mancher Hinsicht ein »ziemlicher Verhau« besteht. Be-
dauerlicherweise hat sich die IAG darum nie richtig ge-
kiimmert. M. Kumar (DoD, Washington) hat dies vor der
Tagung der IAG in Budapest (2001) kritisiert und es wur-
de darauf in Budapest eingegangen (Groten 2001). In
Groten (2002) wurde dargelegt, warum das »zero-tide«-
Geoid nicht der Realitét entspricht und wieso die auf das
»mean-tide«-Geoid bezogenen Altimetermessungen auf
See gerade dann zu Missverstindnissen fiithren, wenn
man jetzt die bislang wegen zu groBem »Rauschen« im
Kiistengebiet nicht einbezogenen Pegeldaten bei Zusam-
menfassungen von kontinentalen und maritimen Geoid-
stlicken hinzuzieht. In Pegeldaten werden noch heute
meistens die ozeanischen Gezeiten einfach durch Mittel-
bildung ohne Berticksichtigung der permanenten Tiden
M(o) und S(o) eliminiert.

3 Die Geodasie als Umweltfach

Mich stort es immer, wenn ich in diesem Zusammen-
hang fiir eine so gute und wichtige Sache wie hier das
wenig aussagekraftige Wort »Umwelt« verwenden muss,
um verstanden zu werden; der Begriff »environmental
research trifft die Sache viel besser.

Linguistisch betrachtet, ist das Wort »Umwelt« ge-
nau so wenig hilfreich wie das Wort »nachhaltig« (sus-
tainable). Weil in Deutschland die fiihrenden Leute in
»environmental research« oft weder Experten noch um-
fassend genug ausgebildet sind, wurden im Deutschen
solche irrefiihrenden Schlagworter (wie »nachhaltige, das
aus der Forstwirtschaft stammt) recht gedankenlos tiber-
nommen, und wir miissen damit leben.

Vor allem die in Umweltfragen viel kompetenteren
Amerikaner haben uns gelehrt, wie wir Satellitenergeb-
nisse von Missionen wie »CHAMP« und »GRACE« zur
Vorhersage und zur instantanen Modellbildung in »Nahe-
zu-Echtzeit« einsetzen konnen, noch bevor die entspre-
chenden Satelliten am Himmel waren. Mittlerweile wird
die Breite des Anwendungsspektrums erkannt, die sich
dabei auftut, wenn wir das AuBerste dessen an Genauig-
keit ausschopfen, was sich ermdéglichen ldsst. Das wird
vor allem im ozeanischen und atmosphirischen Bereich
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deutlich. Beriicksichtigt man zuséatzlich die Vielzahl der
Sensoren und die Mannigfaltigkeit der Messdaten, die
sich beispielsweise mit »ENVISAT« gewinnen lassen,
dann wird deutlich, wie vielgestaltig die Moglichkeiten
der Interpretation dieser Daten tiber die Zeitachse hinweg
sind, wobei vom Wetter - {iber Klima - bis hin zum Aus-
tausch zwischen Atmosphire und Ozean (also etwa auch
El Nifio und La Nina-Effekten) Vorhersagen moglich wer-
den. Im kurzzeitigen Bereich reicht das bis hin zu Un-
wetter- und Flut- oder Hochwasservorhersagen. Im Lang-
zeitbereich stehen wir erst am Anfang, weil die Lange der
vorhandenen Datenreihen hoher Genauigkeit bislang be-
schrankt ist.

4 wZero-Tide« und »Mean-Tide«

Im Rahmen von EUREF haben sich vor allem M. Ekman
(2000) und J. Mékinen (2000) mit einer Fiille neuer Wort-
schopfungen (wie etwa »mean crust«) auf den »Honkasa-
lo-Term« der permanenten Gezeitenreduktion gestiirzt.
Sie haben dabei in ihren Arbeiten eine Anzahl von Ver-
urteilungen formuliert, die erstens nicht unbedingt not-
wendig waren und zweitens nur aus der Sicht dessen
richtig sind, der nur den Kontinentalbereich im Blick hat.
Aber zunehmend muss der Ozeanbereich einbezogen
werden, weil die Satellitenaltimetrie hoch interessante
neue Ergebnisse liefert, und durch Projekte wie »GLOSSg,
»WOCE« etc. die Verbindung zwischen Kontinenten und
Ozeanen im Kiistenbereich jetzt iiberbriickt werden kon-
nen. Wenn wir die derzeit bei Pegelmessungen iiblichen
Reduktionen betrachten, entsprechen sie gemaB der IAG-
Resolution 16 exakt der »mean-tide«-Reduktion. Um im
Bereich der iiblichen Verfahren der Physikalischen Geo-
disie der Bedingung

$dW =0 oder VW =—g (1)

fiur konservative Krifte zu entsprechen, miissen wir
explizite Zeitabhingigkeiten wie etwa die der zeitab-
hingigen Erdgezeiten eliminieren. Das ist nicht weiter
schlimm, weil wir nach dem Prinzip »remove-restore,
z.B. mit Hilfe der Formel von Bruns, die so geschaffenen
Abweichungen unseres Modells von der Realitidt wieder
je nach Bedarf riickgingig machen kénnen. Wir miissen
uns nur je nach Anwendung iiber die genauen Abwei-
chungen des von uns gewéahlten Modells von der Realitét
klar sein. Solche Uberlegungen fiihrten seinerzeit unter
der Leitung von R.H. Rapp (1983) zur Resolution 16 der
IAG. Folglich konnen wir die vorher genannte Elimina-
tion der zeitabhidngigen Gezeiten bei Nivellementsergeb-
nissen genauso gemah »remove-restore« riickgingig ma-
chen wie die der permanenten Gezeiten M(o) und S(o).
Denn die Realitdt enthélt natiirlich beide Arten von Ge-
zeitentypen. Wenn bei Altimeterdaten, wie iiblich, nur
die zeitabhédngigen Gezeiten in den »cross-over«-Statio-
nen eliminiert werden, entspricht das zu Grunde gelegte



Erwin Groten, Ist die Modellbildung in der Geodasie hinreichend zukunftstauglich?

Fachbeitrage

Modell der »mean-tide«-Reduktion. Somit entspricht das
»zero-tide«-Geoid nicht dem Modell, das wir dem Nivelle-
ment {blicherweise zu Grunde legen und somit ist bei
der Berechnung von Geoidhohen aus Nivellement plus
GPS-Daten Vorsicht angebracht, zumal die meisten GPS-
Daten auch nicht wegen M(o) und S(o) reduziert sind.

Paradebeispiele fiir die Problematik konsistenter geo-
datischer Gesamtsysteme sowie der Kompatibilitit ver-
schiedenartiger geodatischer Beobachtungen und deren
Zusammenschluss sind Hybrid-Systeme wie das TIGA-
Projekt: Wenn (permanente) GPS-Beobachtungen an Pe-
gelstationen durchgefiihrt werden, um dort die klare
Trennung von Hebungen und Senkungen zu erreichen,
ist normalerweise ein Nivellement zur Verbindung der
Pegel mit den GPS-Stationen erforderlich (Kakkuri 1995).
Zumeist wird bei der GPS-Messung nicht das »zero-tide«-
Modell angewendet, d.h. die permanenten Tiden sind
dort nicht komplett im Modell enthalten. Uberwiegend
wird (Woodworth, priv. Mitteilung, 2002) in Projekten
wie WOCE, GLOSS usf. die Reduktion der Pegeldaten im
Sinn von »mean-tide« durchgefiihrt. Die Reduktion der
Nivellements spielt dann eine entscheidende Rolle, wenn
der Abstand zwischen Pegelstation und GPS-Station re-
lativ groB ist; denn dann wirkt sich die Gezeitenreduk-
tion der Nivellementsdaten aus. Je nachdem, ob nur der
direkte (»zero-tide«), auch der indirekte (vtide-free«) oder
gar kein permanenter Gezeiteneffekt (fiir M(o) und S(o)),
also im Sinne von »mean-tide«, reduziert wird, erhalt
man dann Ergebnisse, die nur dann kompatibel sind,
wenn alle drei Datensdtze nach derselben Formel oder
demselben Prinzip reduziert worden sind.

Analoges gilt natiirlich auch z.B. beim ITRS, wo SLR-,
VLBI-, GPS- u. a. Messungen global vereinigt wurden.

5 Das zeitvariable Geopotential

Beim Verstdndnis ergeben sich allgemein die groBSten
Schwierigkeiten, wenn wir neben den zeitvariablen Ge-
zeiteneffekten die »non-tidal«-Zeitabhéngigkeiten be-
ricksichtigen. Sie verursachen in den Gleichungen (1)
dieselben Schwierigkeiten, wie die zeitvariablen Gezei-
tenanteile. Aber gerade im Umweltbereich, wie auch in
der 4D-Geodisie, finden sie zunehmend Interesse. In der
Astronomie behilft man sich im analogen Fall damit,
dass man alle Daten auf ein Bezugsdatum, wie etwa
JD 2000.0 reduziert, welche iiber ein passend gewihltes
Intervall konstant, d.h. zeitinvariant bleiben. Mit »re-
move-restore«-Techniken kann man dann stets zwischen
Modell und Realitét hin- und herrechnen. Das gilt natir-
lich nicht nur fiir das zeitvariable Geoid, sondern fiir je-
de beliebige Zeitreihe.

Auch das »tide-free«-Modell hat seine Daseinsberech-
tigung; beispielsweise bei Untersuchungen der Reaktion
des Erdkorpers auf die (zeitvariable) Zentrifugalkraft, wie
das z.B. G.J.F. MacDonald (1963) in mehreren vielbe-

achteten Arbeiten tat (vgl. dazu Molodensky und Groten
2002). Aber in vielen Fillen, wo GPS in Bezugssysteme
unter Beriicksichtigung der »tide-free«-Reduktion integ-
riert wurde, war es die unpassende Wahl. Es kommt also
auf den Fall an.

6 Schlussfolgerung

Die Modellbildung stellt heute im Prinzip kein Problem
dar; sie muss aber zielorientiert sein und der zu Grunde
gelegten Mathematik entsprechen. Auch diirfen keine
Inkompatibilititen tibersehen werden. Sie sollte nach
dem Prinzip erfolgen: Quidquid agis, prudenter agis, et
respice finem. Mit anderen Worten: Es erscheint oft un-
vermeidlich, parallel mehrere Modelle fiir dieselbe Sache
zu verwenden, wie etwa das »tide-free«, das »zero-tide«
und das »mean-tide« Geoid, obwohl mancher Nichtfach-
mann dadurch irritiert und zu Fehlinterpretationen ver-
fiihrt wird. Es wire sinnvoll, jeweils gezielt auf den Mo-
dellraum hinzuweisen, damit z. B. speziell im Fall des von
der TAG favorisierten »zero-tide«-Modells vor allem die
Abweichungen von der Realitdt im ozeanischen Bereich
dem Nutzer klar werden.
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