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Zusammenfassung

Um das System Erde und seine Dynamik zu verstehen, miissen
die darin ablaufenden Prozesse bekannt sein. Basis dafiir sind
globale, lange Zeitraume Uberdeckende Beobachtungsdaten
der komplexen Vorgdnge auf und innerhalb der Erde. Das GFZ
hat eine integrierte boden- und satellitengestiitzte Geomoni-
toring-Infrastruktur geschaffen, mit der geodynamische Vor-
gdnge der festen Erde, der Ozeane, der kontinentalen Hydro-
sphare und groBer Eisflachen erfasst werden kdnnen. Diese
wird im Verbund mit nationalen und internationalen Partnern
operationell betrieben und die damit gewonnenen Beobach-
tungsdaten werden zum besseren Verstandnis des Erdsystems
in numerische Modelle eingefiihrt. Neben der Modellbildung
dynamischer vom Erdkern (iber die Erdoberflache bis in die
obere Atmosphare reichender Prozesse ist mit dieser globalen
Beobachtungsinfrastruktur eine Vielzahl geophysikalischer
Untersuchungen maglich.

Summary

To understand the Earth system and its dynamics, all pro-
cesses and interactions between the various components of
the Earth must be known. Basis for obtaining this knowledge
are global, long-term observation data of the complex pro-
cesses on and within the Earth. GFZ has established an inte-
grated ground- and satellite-based geomonitoring infrastruc-
ture which is used to determine geodynamic processes of the
solid Earth, the oceans, the continental hydrosphere, and large
ice surfaces. It is run operationally in cooperation with nation-
al and international partners. The observation data gained are
entered into numerical models for a better understanding of
the Earth system. In addition to the modeling of dynamic pro-
cesses from the Earth's core reaching over Earth’s surface to
the upper atmosphere, a variety of geophysical investigations
is possible with this global observation infrastructure.

Schliisselwdrter: Fernerkundung, geodatische Weltraum-
verfahren, Geoinformation, Referenzrahmen, Schwerefeld

1 Kurzer historischer Riickblick

Die Forschungsarbeiten zur Geodésie auf dem Potsdamer
Telegrafenberg gehen bis in das Jahr 1892 zuriick. Die
wichtigsten Personlichkeiten, die im Zusammenhang da-
mit genannt werden miissen, sind Johann Jacob Baeyer
(1794-1885) und Friedrich Robert Helmert (1843-1917).

Als Generalleutnant Johann Jacob Baeyer 1857
63-jahrig als Chef der Trigonometrischen Abteilung im
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PreuBischen Generalstab aus dem aktiven Dienst aus-
schied, wandte er sich der Idee zu, die geoditischen
Vermessungen aller Linder, mit denen Deutschland in
Mitteleuropa zwischen den gleichen Meridianen liegt, zu
verbinden und verfasste eine Denkschrift zur Begriindung
einer mitteleuropaischen Gradmessung (Baeyer 1861). Sie
bildete den Ausgangspunkt fiir die 1862 beginnenden
internationalen Aktivitaten, die auch als Geburtsstunde
der IAG (Internationale Assoziation fiir Geodisie) angese-
hen werden. Zunichst trafen sich die Vertreter Preufens,
Osterreichs und Sachsens, schon bald bekundeten meh-
rere andere Regierungen Mitteleuropas ihr Interesse an
einer Mitwirkung. 1867 wurde die Organisation nach dem
Beitritt zahlreicher Staaten zur »Europdischen Gradmes-
sung« erweitert, 1886 dann zur »Internationalen Erdmes-
sung«. Das gemeinsame fachliche Programm umfasste
zunichst geodatische Triangulationen einschlieBlich Ba-
sismessungen, astronomische Ortsbestimmungen sowie
Hohenmessungen fiir Reduktionszwecke (Torge 2009).
Hinzu kamen 1867 ausgedehnte Hohenmessungen, fla-
chenhafte Schweremessungen und Wasserstandsmessun-
gen an Kiisten. Die wissenschaftliche Leitung lag in den
Hinden einer Permanenten Kommission, die durch das
Zentralbiiro unterstiitzt wurde. Dieses wurde von Baey-
er und spiter von Helmert geleitet, zunédchst in Berlin
und war Ausgangspunkt fiir die Griindung eines Geodi-
tischen Institutes.

Nach Baeyers Tod im Jahre 1885 nahmen unter Fiih-
rung von Helmert, dem neuen Direktor, die Pline fiir
den Bau eines Institutsgebdudes, das die Beengtheit und
messtechnische Unzuldnglichkeit der bisherigen in Berlin
verteilten Standorte iiberwinden wiirde, konkrete Formen
an. Als Bauplatz wurde der Telegrafenberg in Potsdam
gewdhlt, wo zuvor schon andere Institute entstanden wa-
ren. Die Bauplidne des Architekten Paul Emmanuel Spie-
ker (1826-1896) beriicksichtigten nach Vorschlidgen von
Helmert alle Anforderungen an fachgerechte Arbeitsbe-
dingungen der Geodisie. 1892 zogen Zentralbiiro und In-
stitut in das neu geschaffene Ensemble auf dem Telegra-
fenberg. Diese geodatische Forschungsstitte, ausgestattet
mit vielen speziellen Messanlagen fiir Lange, Winkel,
Schwere, astronomische Orter und Zeit war zu dieser Zeit

1 Detaillierte Ausfithrungen zu den Forschungsarbeiten im De-
partment 1 des GFZ sind auf der Webseite www.gfz-potsdam.
de/forschung/ueberblick/departments/department-1 zu ersehen.
Einige Teile des vorliegenden Artikels wurden von dieser Web-
seite iibernommen.
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einzigartig in der Welt und wurde weithin als »Mekka der
Geoditen« gepriesen (Buschmann 1996 und 1997).

In den Jahren unter Helmerts Leitung weitete sich
die wissenschaftliche Ausrichtung des Institutes immer
starker dem Ziel zu, die Erdfigur als Geoid, dem Abbild
des Schwerefeldes auf der Oberfliache, zu erforschen und
zu beschreiben. Die im Institut titigen Wissenschaft-
ler - Geodéten, Physiker, Astronomen, Mathematiker -
erzielten mit den modernen und theoretisch fundierten
experimentellen Anlagen weltweit Aufsehen erregende
Ergebnisse und Erkenntnisse. Immer mehr auswértige
Fachkollegen kamen zu Forschungsaufenthalten hierher,
die Institutsmitglieder gingen neben den Beobachtungs-
diensten auf dem Telegrafenberg selbst auf zahlreiche
Messreisen.

Der Name Potsdam ist in der Geodisie eng verbun-
den mit der sehr genauen Messung des Absolutwertes
der Schwere von 981,274 cm/s? durch Kithnen und Furt-
wéngler 1898 bis 1904. Ein Messpfeiler des Geodatischen
Instituts wurde daraufthin bis 1971 Welt-Schwerebezugs-
punkt (Hopfner 2012). Die Namen Helmert und Kriiger
(Johann Heinrich Louis Kriiger 1857-1923) sind verewigt
in den Begriffen der Helmert-Transformation fiir eine
Methode des Aneinanderfiigens zweier Netze in verschie-
denen Koordinatensystemen, der Helmertschen Konden-
sationsmethode zur Reduktion der Schwerewerte von der
Erdoberflache auf das Geoid und dem Helmert-Ellipsoid
fir die von ihm 1906 schon sehr genau beschriebene
Erdform sowie in der GauB-Kriiger-Projektion fiir eine
Abbildungsvorschrift der gekriimmten Erdoberflache auf
Landkarten zur Vereinheitlichung der Koordinatensys-
teme in Mitteleuropa. Zu den herausragenden wissen-
schaftlichen Leistungen des Institutes zidhlen aber auch
die umfangreichen Messungen der Lotabweichung, um
daraus die Form des Geoids abzuleiten, die engmaschigen
Schweremessungen zu Bestimmung des Schwerefeldes
und seiner Anomalien sowie die Messung der periodi-
schen Schwankungen der Polhohe als Widerspiegelung
von Schwankungen der Richtung der Erdrotationsachse.
Der Nachweis der Gezeitenwirkung auf das Festland
durch Messung der Schwankungen der Lotrichtung und
der Schwereintensitit ist erstmalig in Potsdam gelungen.

2 Profil des GFZ und Alleinstellungsmerkmale?

Das GFZ hat sich seit seiner Griindung im Jahre 1992,
aufbauend auf der Tradition des Standortes Telegrafen-
berg, zu einem der international fithrenden Zentren fiir
Geowissenschaften entwickelt. Das GFZ umfasst alle
Disziplinen der Geowissenschaften und betreibt die For-
schung in einem engen interdisziplindren Verbund mit
den benachbarten Naturwissenschaften Physik, Mathe-
matik und Chemie sowie den ingenieurwissenschaftli-

2 Aus dem Strategiepapier des GFZ 2014.

chen Disziplinen Felsmechanik, Bohrtechnik, Ingenieur-
hydrologie und Ingenieurgeophysik.

Eine hervorgehobene Rolle hat das GFZ unter anderem in
folgenden Forschungsthemen:

Schwere- und Erdmagnetfeld,

Erforschung und Beobachtung von Erdbeben,
Entwicklung von Frithwarnsystemen,

Stoffgesetze und Eigenschaften von Geomaterialien,
Hochwasserrisiko und globaler Wasserhaushalt,
Georessourcen und unterirdischer Raum.

Weitere Alleinstellungsmerkmale liegen im Bereich der
Infrastruktur und der methodischen Expertise:
Multidisziplindre und Langzeitbeobachtungen,
Satellitenmissionen und Observatorien,

Geréte- und Methodenentwicklung,
Wissenschaftliches Bohren,

Betrieb von Pilotstandorten,

Fahigkeit zu integrierten Losungen durch disziplin-
iibergreifende Bearbeitung,.

Unter den geowissenschaftlich ausgerichteten Einrich-
tungen weltweit zeichnet sich das GFZ besonders dadurch
aus, dass es mit seinem Forschungsprofil, seiner diszip-
lindren Breite und seiner methodischen Kompetenz den
gesamten Bogen von der geowissenschaftlichen Prozess-
forschung bis hin zur praktischen Anwendung spannt.

3 Die heutigen Arbeiten der Geodasie und
Fernerkundung am GFZ

Der Schwerpunkt der heutigen Arbeiten der Geodésie
liegt darin, die Figur und Rotation der Erde, ihre Orientie-
rung im Raum, ihre Oberfldche und ihr Gravitationsfeld
mit deren zeitlichen Verdnderungen zu vermessen. Dazu
werden am GFZ Messdaten verschiedener nationaler und
internationaler Satelliten zur Fernerkundung der Erde aus
dem Weltall wie beispielsweise GRACE (Gravity Recove-
ry And Climate Experiment) analysiert und interpretiert
und es werden neue Satellitenmissionen entwickelt, wie
die zukiinftigen Satelliten EnMAP (Environmental Map-
ping and Analysis Program) und das Satellitenpaar der
GRACE-Nachfolgemission GRACE-FO (Follow-On). Neue
geowissenschaftliche Anwendungen fiir Navigations-
satelliten (GNSS, Global Navigation Satellite Systems:
amerikanisches GPS, russisches GLONASS, chinesisches
Compass/Beidou) werden entwickelt und erprobt. Auch
zum Aufbau des européischen Satellitennavigationssys-
tems Galileo tragt das GFZ bei, das schon jetzt fir die
Geoforschung am GFZ genutzt wird. Messungen von
Flugzeugen und bodengestiitzte geoditische Beobach-
tungen sowie die Entwicklung und Anwendung entspre-
chender Auswerteverfahren runden das Spektrum der
geodatischen Aufgaben am GFZ ab. SchlieBlich werden
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all diese Messungen und Beobachtungen in Computer-
modellen zusammengefasst. Damit konnen die dynami-
schen Vorginge im Erdinneren, an der Erdoberflache, in
den Ozeanen, in der Atmosphére und der Kryosphire si-
muliert und besser verstanden werden.

Aus hochpriazisen Messungen der Satellitenbahnen
kann auf értliche und zeitliche Verdnderungen der Schwer-
kraft riickgeschlossen werden, die Auskunft {iber den Auf-
bau und die dynamischen Verdnderungen im Erdinneren
und auf der Erdoberflache geben. GroBrdaumige Massen-
verlagerungen, z.B. verursacht durch das Abschmelzen
von Eismassen in Gronland und der Antarktis oder durch
Verdanderungen im kontinentalen hydrologischen Kreis-
lauf, lassen sich so sehr genau quantifizieren.

Neben der hochgenauen Bestimmung von Satelliten-
bahnen werden am GFZ die Registrierungen von unter-
schiedlichen Sensoren auf zahlreichen Satelliten ausge-
wertet. Dazu gehort die prazise Vermessung von Meeres-
und Eisoberflachen mit dem Verfahren der Satelliten-Al-
timetrie. Die Messungen zu den GNSS-Satelliten inkl. der
kiinftigen Galileo-Satelliten, Laserentfernungsmessungen
zu Erderkundungssatelliten (engl. Satellite Laser Ranging,
SLR) und die sog. Radiointerferometrie auf langen Ba-
sislinien (engl. Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
liefern Informationen iiber die Figur der Erde, die Bewe-
gungen der tektonischen Platten und tiber die so genann-
ten Erdorientierungsparameter. Eine wichtige Aufgabe ist
dabei die Realisierung eines weltweiten Referenzrahmens,
der notwendig ist, um beispielsweise die prizise Messung
des globalen Meeresspiegelanstiegs zu ermdglichen. Aus
diesen vielfiltigen geodéatischen Beobachtungen lassen
sich aber auch Informationen iiber den Zustand der At-
mosphére ableiten, die vom Department 1 fiir die tigliche
Wettervorhersage bereitgestellt werden. AuBerdem wer-
den Aufnahmen von Fernerkundungssatelliten ausgewer-
tet, unter anderem, um die Auswirkungen des Klimawan-
dels zu verstehen und Strategien zur Risikominderung bei
Naturkatastrophen zu erarbeiten.

Im Zusammenspiel geben all diese Messungen ein dy-
namisches Gesamtbild vom sehr komplexen System Erde,
dessen Geschichte und kiinftige Entwicklung mit den ge-
sammelten Messwerten in Computern modelliert werden.
Unsere Modellrechnungen reichen dabei von der Dyna-
mik des Erdkerns und der Erdoberfldche bis zur Untersu-
chung der Wechselwirkungen zwischen der Atmosphire,
den Weltmeeren und der festen Erde. Die Daten, wie auch
die geowissenschaftlichen Ergebnisse, werden mit den
modernsten Methoden der Geoinformationsverarbeitung
untersucht, analysiert, visualisiert und weiteren Nutzern
zur Verfligung gestellt.

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeiten zur geodati-
schen Wissenschaft und Forschung am GFZ besteht im
Betrieb verschiedener Infrastruktureinrichtungen wie der
Potsdamer SLR-Station und zahlreichen GNSS-Stationen
auf der ganzen Welt sowie im Beitrag zu den Interna-
tionalen Diensten der IAG. Hier ist das GFZ wichtiger
Partner in insgesamt zehn solchen Diensten, die heutzu-
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tage eine unverzichtbare Leistung in der Bereitstellung
geodatischer Produkte erbringen, wie z.B. den hochge-
nauen Bahnen und Uhren der GNSS-Satelliten und dem
stabilen mit Millimetergenauigkeit ermittelten globalem
terrestrischen Referenzrahmen, dem ITRF (International
Terrestrial Reference Frame).

Im Rahmen der programmorientierten Forderung der
Helmholtz Gemeinschaft tragt das Department 1 des GFZ
zu den Programmen »Geosystem: Erde im Wandel« und
»Atmosphdre und Klima« im Forschungsbereich »Erde
und Umwelt« bei.

Die Forschung des Departments 1 ist in fiinf Sektio-
nen gegliedert (siehe www.gfz-potsdam.de/forschung/
ueberblick/departments/department-1):

Sektion 1.1: GPS/Galileo-Erdbeobachtung,

Sektion 1.2: Globales Geomonitoring und Schwerefeld,

Sektion 1.3: Erdsystem-Modellierung,

Sektion 1.4: Fernerkundung,

Sektion 1.5: Geoinformatik,
deren Forschungsschwerpunkte im Folgenden beschrie-
ben werden sollen.

3.1 GPS/Galileo-Erdbeobachtung

Die Satellitennavigation gehort heute ebenso zum Alltag
wie das Handy oder Internet. Mit den Navigationssatelli-
ten lassen sich aber nicht nur Positionen und Geschwin-
digkeiten berechnen. Bereits in den 1980er Jahren wurde
das Potenzial der kontinuierlich und weltweit verfiigbha-
ren Signale fiir verschiedenste geowissenschaftliche An-
wendungen erkannt. Die Sektion 1.1 versteht und nutzt
die Satellitensysteme GPS, GLONASS, Galileo und Bei-
dou als duBerst leistungsfahige und vielseitige Werkzeuge
der Geoforschung speziell zur Beobachtung des komple-
xen Erdsystems. Das Spektrum der damit verbundenen
Forschungsarbeiten ist dabei ebenso vielfaltig. Es reicht
von der hochgenauen Messung der Bewegung von tek-
tonischen Platten mit mm/Jahr-Genauigkeit, tiber die
regionale und globale Sondierung der Atmosphdre und
Ionosphire bis hin zur Fernerkundung von Ozean- und
Eisoberflachen und Untersuchungen zu zukiinftigen sa-
tellitenbasierten Frithwarnsystemen. Zusétzlich werden
gemeinsam mit der Industrie spezielle Satellitennaviga-
tionsempfianger und Auswertesoftware fiir geowissen-
schaftliche Anwendungen entwickelt.

Ausbreitungseffekte von GNSS-Signalen beim Durch-
gang durch die Atmosphire werden entsprechend der
Prinzipskizze in Abb. 1 genutzt, um Temperatur- und
Wasserdampfinformationen abzuleiten. Diese mittlerwei-
le etablierte Fernerkundungstechnik wird operationell am
GFZ eingesetzt, um regionale und globale Wettervorher-
sagen zu verbessern.

Das Riickgrat fiir die bodengestiitzten Aktivitdten
des GFZ bildet die operationelle Analyse von derzeit ca.
350 GNSS-Bodenstationen in Deutschland zur Ableitung
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Abb. 1: Prinzipskizze GPS-basierter Methoden zur Atmo-
sphirensondierung. Die Signale der GPS-Satelliten werden
beim Durchgang durch die Atmosphére verandert (Strahl-
beugung und Wegverldngerung). Die Verinderungen sind
von Atmosphiareneigenschaften, wie Temperatur oder Was-
serdampfgehalt, abhdngig. Genutzt werden GPS-Messungen
von Bodenstationen (griin) und Satelliten (z.B. CHAMP, Sa-
tellitenunterginge, Radiookkultation, rot). Zusatzlich wer-
den von Wasser- und Eisoberflachen reflektierte GPS-Sig-
nale (schwarz) fiir die Fernerkundung genutzt.

des integrierten Wasserdampfes tiber den Stationen (Gendt
et al. 2004). Die Analysen werden echtzeitnah mit 15-mi-
niitiger Auflosung maximal eine Stunde nach der Mes-
sung mit einer Genauigkeit von +1-2 mm bereitgestellt.
Die GNSS-Daten haben eine deutlich bessere raumzeitli-
che Auflésung als alle vergleichbaren Messverfahren in
Deutschland und werden deshalb fiir unterschiedlichste
Anwendungen in Wettervorhersage, Atmosphéren- und
Klimaforschung genutzt. Mit tomografischen Verfahren
konnen auch dreidimensionale Wasserdampfverteilungen

abgeleitet werden (s. Abb. 2, Bender et al. 2011). Aktuells-
te Untersuchungen beschaftigen sich mit der Bereitstel-
lung von Echtzeit-Datenprodukten (Li et al. 2014).

Der zweite Schwerpunkt der GNSS-Atmosphérenson-
dierung am GFZ ist die operationelle Auswertung von
GNSS-Radiookkultationsdaten (RO) verschiedener Satel-
litenmissionen (derzeit: GRACE, TerraSAR-X, TanDEM-X,
FORMOSAT-3/COSMIC und Metop; Wickert et al. 2009).
Diese Missionen stellen Daten fiir ein globales Monitoring
der Atmosphire/lonosphire bereit. Haupteigenschaften
sind dabei hohe Genauigkeit, verbunden mit einer hohen
vertikalen Auflosung; weiterhin Langzeitstabilitit und
Wetterunabhingigkeit als Basis fiir eine Vielzahl von An-
wendungen in der Atmosphérenforschung.

Die wohl wichtigste Anwendung ist die operationel-
le Nutzung der GRACE- und TerraSAR-X-Daten des GFZ
zur Verbesserung globaler Vorhersagen aller weltweit
fithrenden Wetterzentren (Wickert 2010). Ein anderer
Schwerpunkt ist die Klimaforschung, z.B. die Untersu-
chung globaler atmosphérischer Temperaturdnderungen,
die aus GNSS-RO-Messungen abgeleitet wurden (Schmidt
et al. 2010).

Ein weiteres Ziel der Sektion ist die mm-genaue Be-
stimmung der Deformationen der Erdoberfliche mit
GNSS-Messungen. Dazu werden die Daten des globalen
Bodennetzes des IGS (Internationaler GNSS-Dienst) ge-
nutzt. Hinzu kommen verstiarkte Aktivitidten in geowis-
senschaftlichen Schliisselregionen, wie z.B. an den Réan-
dern der tektonischen Platten. Fast alle Erdbeben und
Vulkanausbriiche finden dort statt. Die Westkiiste von
Stidamerika gilt als die Region der Erde, an der ein aktiver
Kontinentalrand am besten studiert werden kann. Deswe-
gen wird dort ein internationales Observatorium zur Un-
tersuchung von Erdbeben und deren Entstehung mit pra-
gender Beteiligung des GFZ betrieben (IPOC, International

Abb. 2: Beispiel fiir eine 3D-Wasserdampfverteilung liber Deutschland vom 6. August 2007, abgeleitet aus Messungen von
ca. 350 GPS-Bodenstationen mit tomografischen Verfahren (Oben: Alpen; unten: Ostsee). Dargestellt sind zwei horizontale
Schnitte durch die 3D-Verteilung, links in 300 m und rechts in 1.000 m Hohe. Die Verteilung wird auf einer rdumlichen
Gitterstruktur mit einer Auflésung von 35 kmx 35 km in der Horizontalen und ca. 300 m in der Vertikalen erstellt. Die
Farbtiefe ist proportional zum Wasserdampfgehalt, von weiB (trocken) bis dunkelblau (sehr feucht). Die linke und rechte
Begrenzung der Abbildungen sind jeweils Vertikalschnitte durch die 3D-Rekonstruktion. Die zeitliche Veranderung dieser
Verteilung ist mit Wetterphanomenen gekoppelt und kann zur Wettervorhersage genutzt werden.
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Plate Boundary Observatory Chile). GNSS-Messungen
eines dichten, tiber ganz Chile verteilten Bodennetzes,
spielen dabei eine Schliisselrolle. An der Sektion 1.1 wird
deswegen ein Analysezentrum zur Bereitstellung von
hochgenauen Koordinaten und Bewegungsvektoren die-
ser Stationen aus deren GNSS-Daten betrieben. Derartige
Daten sind derzeit auch Schliisselkomponenten von Friith-
warnsystemen, wie z.B. des deutsch-indonesischen Tsu-
nami-Frithwarnsystems (GITEWS), an dessen Entwick-
lung Wissenschaftler des GFZ wesentlich beteiligt waren.

Die GNSS-Signale im Gigahertz-Frequenzbereich
(L-Band) werden von Wasser-, Eis- und feuchten Land-
oberflachen reflektiert. In der Sektion 1.1 wird dieser Ef-
fekt genutzt, um geophysikalische Parameter der reflek-
tierenden Oberfldchen, wie altimetrische Hohe, Rauigkeit
oder Bodenfeuchte abzuleiten. Eine Vision der Wissen-
schaftler ist die Anwendung dieser Methode an Bord von
erdumlaufenden Satelliten, um globale Informationen
iiber Ozeanoberflachen, wie Meeresstromungen oder auch
Windgeschwindigkeit und -richtung zu gewinnen. Das
Potenzial dieser relativ neuen und sehr innovativen Fern-
erkundungsmethode ist noch lange nicht ausgeschopft.
Deshalb wird versucht, die Methoden mit umfangrei-
chen bodengestiitzten Messungen und Flugexperimen-
ten zu verbessern und weiter zu entwickeln (Semmling
et al. 2014). Die Sektion 1.1 ist dabei federfithrend an
der Vorbereitung von GNSS-Reflektometrieexperimenten
an Bord von Kleinsatelliten und auch der internationalen
Weltraumstation ISS beteiligt (Wickert et al. 2011).

In der Sektion wird ein Analyse- und Datenzentrum
des IGS betrieben. Verschiedene geodétische Datenpro-
dukte werden von mehr als 10.000 weltweit verteilten
Anwendern genutzt, z.B. hochgenaue Stationskoordina-
ten oder GPS/GLONASS/Galileo-Satellitenbahnen- und
-uhreninformationen. Um das Genauigkeitspotenzial der
Satellitenpositionierung bis hin zum mm-Bereich, u.a.
auch fiir Echtzeitanwendungen, auszuschopfen, wird die
GFZ-eigene Analysesoftware »EPOS« stindig weiterent-
wickelt.

Die Radiointerferometrie auf langen Basislinien (VLBI)
ist ein hochgenaues Weltraumverfahren, das seit den
1970er Jahren in der Astrophysik wie auch in der Geo-
ddsie eingesetzt wird und bahnbrechende wissenschaft-
liche Erkenntnisse geliefert hat. So kénnen z.B. welt-
weite Entfernungen und deren zeitliche Verdnderungen
mit mm-Genauigkeit gemessen werden; die VLBI triagt
wesentlich zum globalen terrestrischen Referenzrahmen
(ITRF) bei und liefert als einziges der geodatischen Welt-
raumverfahren den Bezug zum himmelsfesten Referenz-
rahmen (International Celestial Reference Frame, ICRF)
sowie alle Erdorientierungsparameter (Polbewegung,
Weltzeit, Prizession/Nutation). Ein Schwerpunkt der For-
schung zur VLBI in der neugegriindeten Arbeitsgruppe
am GFZ besteht in der Beobachtung von Radiosonden
und Satelliten mit VLBI-Radioteleskopen. Ziel ist die Ver-
kniipfung des ITRF und des ICRF mit den dynamischen
Referenzrahmen der kiinstlichen Sonden und Satelliten
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und letztendlich eine Verringerung systematischer Fehler,
z.B. in den Satellitenbahnen.

3.2 Globales Geomonitoring und Schwerefeld

Das primére Forschungsfeld der Sektion 1.2 ist die pra-
zise Vermessung der Figur der Erde und ihres statischen
und zeitvariablen Schwerefeldes (Details siehe Forste
2013). Dazu werden moderne Schwerefeld-Satelliten-
missionen wie CHAMP, GRACE, GOCE oder GRACE-FO
entwickelt, betrieben und analysiert sowie terrestrische
und flugzeuggestiitzte Gravimetriedaten fiir regionale
Auswertungen oder die Berechnung von héchstauflésen-
den Schwerefeldmodellen in Kombination mit Satelliten-
daten (Shako et al. 2014) verwendet. Die LAGEOS- und
LARES-Satelliten werden dabei fiir die Bestimmung der
langwelligen Anteile des Schwerefeldes aber auch der
Koordinaten global verteilter SLR-Bodenstationen oder
die Untersuchung von relativistischen Effekten (Ciufolini
et al. 2012) benutzt.

Fir die prédzise Bahnbestimmung verschiedener tief
fliegender (Low Earth Orbiting, LEO) Satelliten werden
Beobachtungen zu GNSS-Satelliten ausgewertet. Zudem
betreibt das GFZ eine SLR-Station, die millimetergenaue
Entfernungsmessungen zu einer Vielzahl von Raumflug-
korpern in niedrigen, mittleren und hohen Umlaufbahnen
durchfiihrt. Diese Station ist Teil des weltweiten Netzwer-
kes derartiger Observatorien, die innerhalb des Internati-
onal Laser Ranging Service (ILRS) organisiert sind. Aus
der Beobachtung der Dynamik von Satellitenbahnen wer-
den Erdsystemparameter wie die geometrische und dyna-
mische Figur der Erde (Koordinaten von Bodenstationen
oder sphirisch harmonische Koeffizienten des Schwere-
felds) und ihre Orientierung im Raum (Erdorientierungs-
parameter) geschitzt. Weiterhin betreibt das GFZ eine Sa-
telliten-Empfangsstation in Ny-Alesund auf Spitzbergen
fiir den Datenempfang von Erdsatelliten auf nahezu po-
laren Umlaufbahnen wie z.B. GRACE, TerraSAR-X oder
TanDEM-X. Aufgrund der hohen geografischen Breite der
Station konnen Daten dieser Satelliten bei nahezu jedem
Umlauf empfangen werden. Dies erméglicht sowohl den
schnellen Zugriff auf die Daten als auch eine kontinuier-
liche Uberwachung des Betriebszustandes der Satelliten
(Details sieche www.gfz-potsdam.de/srs-nya).

Weiterhin werden historische und aktuelle Altimetrie-
Satellitenmissionen ausgewertet, um Meeresspiegeltrends
abzuleiten. Dazu wird ein Netz von Pegelstationen an
Kiisten sowie GNSS-Bojen auf offener See betrieben. Die
Analyse der Messdaten erlaubt es, die Beobachtungen
der Altimetriesatelliten zu kalibrieren und damit Lang-
zeitveranderungen im Meeresspiegel aufzudecken (Schon
et al. 2010).

In enger Zusammenarbeit mit den lokalen und natio-
nalen Einrichtungen hat das GFZ in den letzten Jahren
Frithwarnsysteme entwickelt, implementiert und betrie-
ben, z.B. das in 3.1 bereits erwdhnte GITEWS in Indone-
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sien (Schone et al. 2011) oder im Oman und triagt damit
zur Beobachtung von globalen und lokalen Risiken bei.
Dazu werden in der Sektion mit GNSS und verschiedenen
anderen Sensoren bestiickte Bojen auf hoher See sowie
GNSS-kontrollierte Pegel ausgewertet und es wurde ein
Nahezu-Echtzeit-System zur Aufdeckung von horizon-
talen und vertikalen Verschiebungen entwickelt, das die
durch Erdbeben verursachte Bodenbewegungen aufde-
cken kann (Falck et al. 2010). Zusétzlich wurden kleine
und leichtgewichtige Flussbojen zur Uberwachung von
Uberflutungen entwickelt, die z.B. im Mekong-Bassin
eingesetzt werden.

SchlieBlich tragt das GFZ zu Errichtung und Betrieb
eines hydrometeorologischen Netzes in Zentralasien und
zum Global Change Observatory des GFZ auf Gletschern
in Zentralasien durch Design, Installation und Betrieb ei-
nes hydrologischen Beobachtungssystems in dieser Re-
gion bei (Schone et al. 2013).

Das momentan wichtigste und international sichtbars-
te Projekt der Sektion besteht im Betrieb und der Auswer-
tung der GRACE-Mission sowie in der Realisierung einer
Nachfolgemission (Follow-0On) GRACE-FO zusammen mit
der NASA (Flechtner et al. 2014).

Das Satellitenpaar GRACE (Tapley et al. 2004) startete
am 17. Méarz 2002. Ziel ist die Vermessung der Erdanzie-
hungskraft und erstmals auch ihrer zeitlichen Verdnde-
rung mit bisher unerreichter Genauigkeit. GRACE erforscht
zudem die Atmosphédre mit dem im vorherigen Kapitel
beschriebenen Verfahren der Atmosphirensondierung
und gibt dadurch Auskunft tiber ihre vertikale Tempera-
turverteilung und ihren Wasserdampfgehalt. Die Mission
besteht aus zwei baugleichen Satelliten, die mit einem
Abstand von etwa 220 km auf der gleichen Umlaufbahn
um die Erde fliegen (Abb. 3). Die Satelliten hatten eine
Anfangsflughohe von 500 km (momentan 410 km) und
umrunden die Erde in etwa 95 Minuten auf einer nahezu
polaren Bahn. Die Mission ist ein Gemeinschaftsprojekt
mit der amerikanischen Weltraumbehérde NASA und
dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR).
Die wissenschaftliche Datenauswertung erfolgt durch das
GFZ sowie beim Center for Space Research der Univer-
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Abb. 3: Das Satellitentandem GRACE

Abb. 4: Das Schwerefeld der Erde, abgeleitet aus terrestri-
schen Messungen und Satellitendaten

sitdt Austin, Texas und beim Jet Propulsion Laboratory
(JPL) in Pasadena, Kalifornien.

Wie bei der Vorgangermission CHAMP ist jeder der
beiden GRACE-Satelliten mit einem GPS-Empfanger zur
Positionsbestimmung, einem im Vergleich zu CHAMP
zehnmal genaueren Beschleunigungsmesser zur Korrek-
tur von Stoérbeschleunigungen durch die Restatmosphére
und die Sonneneinstrahlung sowie zwei Sternsensoren
zur Bestimmung der Satellitenorientierung im Raum aus-
gertiistet. Herzstlick der Instrumentierung ist das ultra-
préazise K-Band-Abstandsmesssystem. Zur Vervollstandi-
gung der Instrumente hat das GFZ fiir jeden der beiden
Satelliten einen Laser-Retroreflektor gefertigt und beige-
stellt. Damit kann die Entfernung zwischen der Erdober-
fliche und den Satelliten mittels SLR auf wenige Mil-
limeter genau bestimmt werden, was der unabhingigen
Uberpriifung der mit den GPS-Daten errechneten Satelli-
tenbahnen dient.

Da die Anziehungskraft eines Kérpers von seiner Mas-
se abhingt, bedingt die ungleiche Massenverteilung un-
seres Planeten ein ungleichféormiges Feld der Gravitation
(Abb. 4). Die hintereinander fliegenden GRACE-Satelliten
werden daher, zeitlich etwas versetzt, manchmal stirker
und manchmal schwécher angezogen. Dies zeigt sich in
der Distanz zwischen den Satelliten unmittelbar in einer
kleinen Entfernungsinderung. Durch die hochprézise,
kontinuierliche Messung dieser Abstandsdnderung mit
einer Genauigkeit von einigen tausendstel Millimetern
(etwa dem Zehntel des Durchmessers eines menschlichen
Haars) bei einem Abstand von 220 km kénnen somit auch
geringste Massenunterschiede erfasst werden. Damit ist
es mit GRACE-Daten erstmals méglich, auf monatlicher
Basis Massenverdnderungen im System Erde mit einer
raumlichen Auflésung von etwa 300 bis 500 km zu be-
obachten (Details siehe www.gfz-potsdam.de/grace).

Viele Prozesse im Klimageschehen unseres Plane-
ten sind von weit reichenden Wassermassentransporten
begleitet: Ozeanstromungen transportieren Wéirme in
Richtung der Pole und Kilte in Richtung Aquator; die
Ab- oder Zunahme der Eis- und Schneemassen, z.B. in
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Abb. 5: Jahreszeitliche Schwankungen im weltweiten
Wasserhaushalt abgeleitet aus GRACE-Beobachtungen

den Pol- oder groBen Gletschergebieten, sind wichtige
Faktoren im Klima; hinzu kommen Schwankungen des
mittleren Meeresspiegels. Die groBten zeitlichen Ande-
rungen des Schwerefelds werden jedoch durch den Trans-
port von Wassermassen auf den Landflichen der Erde
verursacht (Abb. 5). Der kontinentale Wassergehalt ist
eine Bilanz zwischen Niederschlag, Verdunstung, Abfluss
und Speicherung, die jahreszeitabhingig ist. Umfassend
wie bei keinem anderen boden- oder satellitengestiitz-
ten Beobachtungssystem bilden die Abstandsédnderungen
der beiden GRACE-Satelliten die Speicherinderungen im
Grundwasser, im Boden, in der Schneebedeckung und in
Fliissen, Seen sowie Uberflutungsgebieten ab. Die Ana-
lysen von GRACE-Daten zeigen, wie sich die Variabilitét
der klimatischen Bedingungen (z.B. Niederschlag) auf
jahreszeitliche und jahrliche Variationen der Wasserspei-
cherung in groBen Flusseinzugsgebieten weltweit aus-
wirkt (Giintner et al. 2007). Unter Berlicksichtigung wei-
terer Beobachtungsdaten ist so beispielsweise auch die
Uberflutungsdynamik in Oberflichengewissern erfass-
bar. AuBerdem kénnen groBraumige hydrologische Mo-
delle iiberprift und angepasst werden, um ihre Progno-
sefihigkeit fiir klimabedingte Anderungen des globalen
und regionalen Wasserkreislaufs zu erhohen (Werth und
Guntner 2010).

GRACE war am 17. Mérz 2014 bereits zwolf Jahre im
Weltall und arbeitet damit bereits mehr als doppelt so
lange wie urspriinglich geplant. Ein Ende der Mission ist
mit Blick auf die technischen Bedingungen gleichwohl
absehbar. Da insbesondere lange Zeitreihen zuverlis-
sige Aussagen iiber globale Trends im Klimageschehen
liefern kénnen, plant und realisiert das GFZ bereits seit
2011 gemeinsam mit der NASA eine Nachfolgemission
GRACE-FO (GRACE Follow-0n), die im Sommer 2017 ge-
startet werden soll. Auf diesem mit GRACE nahezu iden-
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tisch aufgebautem Satellitenpaar, soll neben dem auf
GRACE erprobten Mikrowellenlink zusétzlich ein soge-
nanntes Laser Ranging Interferometer als Demonstra-
tionsexperiment mitgeflogen werden. Dieses neuartige
Entfernungsmessgerit, das zur Zeit gemeinsam mit dem
Jet Propulsion Laboratory der NASA in Deutschland
entwickelt und gebaut wird, soll die Verbesserung der
Abstandsmessung um etwa eine GréBenordnung und
dadurch eine héhere raumliche aber auch zeitliche Aufls-
sung in der Schwerefeldberechnung erméglichen (Sheard
et al. 2012). Dies wird zu einem besseren Verstindnis des
Klimageschehens und seiner Abhidngigkeit von relevan-
ten Erdsystem-Parametern beitragen.

3.3 Erdsystem-Modellierung

Die mit satelliten-, flugzeug- und bodengestiitzten Me-
thoden mit stetig zunehmender Prézision gemessenen
rdumlichen und zeitlichen Variationen des Schwere- und
Erdmagnetfeldes, Deformationen der Erdoberfldche, An-
derungen des Meeresspiegels sowie Schwankungen des
Erdrotationsvektors sind in dem Sinne von integralem
Charakter, als dass sie das Resultat vieler verschiedener,
gleichzeitig ablaufender Prozesse reflektieren, die im Zu-
sammenhang mit Energie-, Impuls- und insbesondere
Massentransporten im Erdsystem stehen. Zur Identifika-
tion der fiir die beobachteten integralen Verdnderungen
verantwortlichen Mechanismen und damit zur Interpre-
tation derartiger geoditisch-geophysikalischer Messda-
ten sind deshalb komplementire Methoden aus Theorie
und Modellbildung notwendig. Ubergreifendes Ziel der
Modellierungsaktivititen ist es, mittels numerischer Si-
mulationen einerseits diese auf sehr unterschiedlichen
rdumlichen und zeitlichen Skalen wirkenden Einfliisse
zu separieren und andererseits die geodétisch-geophy-
sikalischen Monitoringdaten zur Verbesserung der nu-
merischen Modelle zu nutzen. Dies erfordert die komple-
mentire Verwendung von »freien« Vorwéartsmodellen, in
denen keine Messdaten eingespeist werden, und datenge-
stlitzten Modellansédtzen, in denen die Modelle an Beob-
achtungsdaten, beispielsweise mittels Kalman-basierter
oder adjungierter Methoden, assimiliert werden.
Wenngleich die unmittelbaren Auswirkungen geo-
sphéarischer Prozesse zumeist von regionalem Charakter
sind, kénnen sie nur in einem globalen Kontext verstan-
den werden, weshalb zur Interpretation der genannten
geodatisch-geophysikalischen MessgroBen iiberwiegend
globale Modellansédtze zum Einsatz kommen. Die Model-
lierungen lassen sich entsprechend der relevanten Teil-
systeme in vier Hauptthemenfelder gliedern, wobei diese
nicht voneinander unabhingig behandelt werden, son-
dern entweder {iber dynamische Kopplungsalgorithmen
oder wechselseitige Bereitstellung von Rand- und An-
fangsbedingungen miteinander verkniipft sind.
Massenumverteilungen in der Atmosphire, den Ozea-
nen und der kontinentalen Hydrosphire beeinflussen die
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geodatischen Observablen auf Zeitskalen von Stunden bis
hin zu mehreren Dekaden. Dieses zeitlich breitbandige
Spektrum erfordert die Nutzung von unterschiedlichen
numerischen Modelldaten, um einerseits hochfrequente
Variationen in den Rohbeobachtungen zur Vermeidung
von Aliaseffekten zu korrigieren und andererseits unter-
schiedliche BeobachtungsgréBen {iber mehrere Jahre oder
sogar Dekaden hinweg gemeinsam zu interpretieren.

Analysen atmosphérischer Variabilitit griinden vor-
nehmlich auf Daten des Europdischen Zentrums fiir mit-
telfristige Wettervorhersage (ECMWF). Zur Beschreibung
der kontinental-hydrologischen Dynamik werden Simu-
lationen mit dem Land Surface Discharge Model (LSDM)
durchgefiihrt, das mit ECMWEF-Daten angetrieben wird.
Das als Bodenwasser, in Aquiferen oder in Oberflachen-
gewassern gespeicherte Wasser verursacht tiber Auflast-
wirkungen elastische Deformationen der Erdkruste und
damit verbundene zeitliche Variationen des Erdschwere-
feldes (Dill und Dobslaw 2013). Die hydrologischen Simu-
lationen werden insbesondere genutzt, um die klimatolo-
gisch relevanten Signale von zufilligen und systemati-
schen Fehlern der verschiedenen geoditischen Mess- und
Auswerteverfahren zu separieren.

Zur Interpretation und Korrektion von ozeanischen
Bodendruck- und Meeresspiegelvariationen dienen Si-
mulationen mit dem Ozeanmodell fiir Zirkulation und
Gezeiten (OMCT; Thomas et al. 2001). Daten von OMCT-
Simulationen mit atmosphéarischen Antriebsdaten aus
operationellen ECMWF-Analysen kommen gegenwir-
tig als Standard-Hintergrundmodell in der GRACE- und
GOCE-Schwerefeldprozessierung zum Einsatz (Dobslaw
et al. 2013). Zudem werden geoditische Observablen mit-
tels assimilativer Verfahren in das globale numerische
Ozeanmodell OMCT und das regionale Ozeanmodellsys-
tem ROMS eingespeist, um einerseits die Konsistenz ver-
schiedenartiger BeobachtungsgréBen, wie beispielsweise
Beobachtungen des Schwerefeldes und der Erdrotation,
zu priifen und andererseits die Modelle einschlieBlich
ihrer Pradiktionsfihigkeit zu verbessern (Saynisch und
Thomas 2012).

Die Vielfalt der Einfluss nehmenden Faktoren auf geo-
datische Observablen zeigt sich deutlich am Beispiel der
riumlich-zeitlichen Variabilitit der Meereshohen, die
mittels Satellitenaltimetrie routinemifBig mit Zentimeter-
genauigkeit gemessen wird. Neben den Gezeitenkrif-
ten von Sonne und Mond sind Impulstransfer infolge
Windeinwirkung und atmosphirischer Druckanomalien,
Massenfliisse infolge Niederschlag, Verdunstung und
kontinentaler Frischwasserzufuhr sowie Energiefliisse
infolge Wirmeaustausch maBgeblich fiir derartige Ande-
rungen der Meereshohen verantwortlich. Lokal werden
die resultierenden Variabilititsmuster modifiziert durch
kiistennahen Windstau und - auf langen Zeitskalen -
gravitative Wechselwirkungen mit angrenzenden Eis-
massenverteilungen. Zu den genannten primiren Me-
chanismen kommen vielfaltige sekundére Prozesse, die
flir Meeresh6henidnderungen verantwortlich sind und

insbesondere aus Wechselwirkungen mit der deformier-
baren Erdkruste resultieren. In Abb. 6 ist exemplarisch die
mittlere Meereshohenanomalie fiir September 2006 dar-
gestellt (oben links) sowie die mit dem OMCT-Modell er-
folgte Separierung des Signals in den auf thermische und
haline Expansion der Wassersidule bedingten sterischen
(oben rechts) und den auf Anderungen der Wassermas-
se zuriickzufiihrenden eustatischen Anteil (unten rechts).
Unter der Annahme geostrophischen Gleichgewichtes
konnen letztere massenbedingten Anomalien in Ande-
rungen mittlerer barotroper Ozeanstromungen und den
damit verbundenen mittleren Transporten umgerechnet
werden (unten links). In meridionaler Richtung sind die-
se Stromungen maBgeblich an der Advektion tropischer
Wassermassen in die geméBigten und polaren Breiten be-
teiligt und tragen damit entscheidend zum klimarelevan-
ten ozeanischen Wirmetransport bei.

Um die Einfliisse der Dynamik des tiefen Erdinneren
auf die Erdrotation und das Schwerefeld zu erfassen, wer-
den detaillierte Modelle der Erdkerndynamik erstellt und
anhand von Beobachtungen validiert. Bei der Untersu-
chung geophysikalischer Ursachen dekadischer Erdrota-
tionsschwankungen werden nach Reduktion oberflachen-
naher Einfliisse, beispielsweise infolge atmosphérischer
und ozeanischer Dynamik, von den beobachteten Erd-
rotationsparametern signifikante Residuen generiert, die
nur durch Prozesse im Erdinneren erklarbar sind. Hierbei
spielt der Drehimpulsaustausch zwischen Kern und Man-
tel tber die Kern-Mantel-Kopplung eine mafBgebliche
Rolle. Die Hypothese interner Ursachen wird durch die
Korrelationen zwischen den dekadischen Variationen der
Erdrotationsparameter und des geomagnetischen Feldes
bestitigt (Hagedoorn et al. 2010). Bisher wurden vor-
nehmlich die elektromagnetische und die topographische
Kern-Mantel-Kopplung untersucht, wobei beide Mecha-
nismen signifikante Variationen der Tageslinge und der
Polbewegung erzeugen.

Mittels kombinierter Analysen von Schwere-, seis-
mischen und anderen geodéitischen, geophysikalischen
sowie geologischen Daten werden umfassende Modelle
der Lithosphire und des Erdmantels konstruiert (Stolk
et al. 2013, Tesauro et al. 2013). Eine wesentliche Frage
hierbei ist, inwieweit diese Modelle in Verbindung mit
tektonischen und geodynamischen Prozessen stehen. Im
Fokus steht hierbei insbesondere die Dichteverteilung im
Erdinneren, da deren Variabilitit maBgeblich die gestalt-
bildenden Prozesse der Erde steuert (Kaban und Trubitsyn
2012). Ein weiteres Ziel ist die Bestimmung der rheolo-
gischen und thermischen Strukturen der Lithosphire, die
eine Verbindung zu Oberflichenprozessen liefern, wie
beispielsweise solche, die im Zusammenhang mit atmo-
sphérisch-ozeanischer, kontinental-hydrologischer oder
kryosphérischer Dynamik stehen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der numerischen
Simulation der transienten Dynamik von Eis und fester
Erde einschlieBlich ihrer klimarelevanten Auswirkungen
(Petrunin et al. 2013, Sasgen et al. 2013). Die Untersu-
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Abb. 6: Anomalie der mittleren MeereshGhen im September 2006 (oben links) sowie die mittels Modellsimulation sepa-
rierten sterischen (oben rechts) und eustatischen (unten rechts) Beitrdge in [cm]. Die eustatischen Anomalien lassen sich
transformieren in Anderungen barotroper Ozeanstromungen (unten links, Stromungsbetrage in [m/s]).

chungen reichen von kurzfristigen gegenwirtigen Eis-
massenidnderungen bis zu Vereisungszyklen von vielen
tausend Jahren. Um Wechselwirkungen zwischen den
Teilsystemen Ozean, Kryosphire und fester Erde auf kur-
zen bis hin zu sehr langen Zeitskalen zu erfassen, werden
in den Modellen die verschiedenen Teilsysteme gekoppelt.
Im Fokus stehen dabei Kopplungsmechanismen wie Ober-
flichenbelastung, gravitative Anziehung und Austausch
von Masse, Impuls und Energie. Signaturen der Prozesse
finden sich in langen Zeitreihen geoditischer und geo-
physikalischer Beobachtungen. IThre Quantifizierung ist
eine essentielle Aufgabe, um andauernde Langzeitprozes-
se von heutiger anthropogen beeinflusster Dynamik im
Erdsystem abzugrenzen. Von globaler Bedeutung ist hier-
bei vor allem die durch die Eiszeiten verursachte glazial-
isostatische Anpassung, die die Reaktion der festen Erde
und des Meeresspiegels auf langfristige Vereisungszyklen
beschreibt und auch die Reaktion auf die wéhrend der
letzten Jahrhunderte abschmelzenden Gletscher bis hin
zu heutigen Anderungen einschlieBt (Sasgen et al. 2012).
Ubergreifendes Ziel ist hierbei, die Vereisungsgeschichte
realistisch zu rekonstruieren sowie heutige und zukiinf-
tige Anderungen des antarktischen und des gronlindi-
schen FEisschildes vorherzusagen. Da die Dynamik der
festen Erde und auch die Eisdynamik primér durch ihre
jeweiligen rheologischen Eigenschaften bestimmt wer-
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den, flieBen in diese Untersuchungen insbesondere Re-
sultate aus den Arbeiten zur Dichtestruktur der Erde ein.

3.4 Fernerkundung

Die wesentliche Aufgabe der Sektion 1.4 besteht in der
Definition, Simulation und Validation optischer Senso-
ren und der Analyse und Auswertung der entsprechen-
den Daten von Flugzeug- und Satellitenplattformen fiir
umweltrelevante Aufgabenstellungen. Die Arbeiten kon-
zentrieren sich dabei auf die Messung unterschiedlicher
Interaktionen der von der Sonne emittierten elektromag-
netischen Strahlung auf verschiedenste Oberflachenphé-
nomene unserer Erde. Der untersuchte Wellenldngenbe-
reich reicht vom sichtbaren Licht bis zum kurzwelligen
Infrarot bei einer spektralen Auflésung im Nanometer-
bereich. Die Forschungsarbeiten befassen sich dabei mit
methodischen Entwicklungen und dienen gleichzeitig
dem Bau neuer, innovativer Instrumente, die erheblich
zur Beantwortung einer Vielzahl geo-, biowissenschaft-
licher Fragestellungen und damit zum besseren Ver-
standnis des Systems Erde beitragen. Vor diesem Hinter-
grund wurde am GFZ der hyperspektrale Satellitensensor
EnMAP (Abb. 7) definiert, den die deutsche Bundesregie-
rung im Jahr 2006 genehmigt hat (Kaufmann et al. 2013).
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Abb. 7: Der ENEMAP Umweltsatellit

Das Instrument (Abb. 7) befindet sich derzeit in der Bau-
phase und wird 2017/18 gestartet.

In der Anwendung fernerkundlicher Methoden kon-
zentrieren sich die Arbeiten u. a. auf die Beobachtung und
Analyse von Bodenentwicklungen, vorrangig in semi-
ariden Bereichen. Mit spektroskopischen Methoden las-
sen sich dabei Art und Menge verschiedener Minerale in
Boden und Gesteinen bestimmen (Chabrillat et al. 2013).
So kénnen auch wichtige Informationen fiir die Rohstoff-
exploration erfasst werden und begleitende MaBnahmen
wihrend der Abbauphase und bei der Beurteilung und
Rekultivierung von Abraumhalden in stillgelegten Tage-
bauen ergriffen werden (Mielke et al. 2014). Des Weite-
ren unterstiitzen die durchgefiihrten Studien Stadtplaner
bei der Kartierung und Beurteilung von Biotopfldchen in
besiedelten Gebieten und leisten mit aktuellen Bestands-
aufnahmen zur Flachennutzung in der Landwirtschaft ei-
nen wichtigen Beitrag in der geodkologischen Forschung
(Heiden et al. 2012).

Einen zweiten Schwerpunkt der Sektion bildet die
Fernerkundung im Mikrowellenbereich, insbesondere die
Radarinterferometrie. Unter Verwendung dieser InSAR-
Technologie werden aus Messdaten hochgenaue Defor-
mationskarten berechnet. Durch die komplementire Ana-
lyse mehrerer Radaraufnahmen des gleichen Gebietes
konnen kleinste Deformationen im mm/cm-Bereich an
der Erdoberfldche erfasst werden. Somit sind InSAR-Mes-
sungen hervorragend geeignet, um Erdbeben und asso-
ziierte Deformationen zu messen und zu charakterisie-
ren, wie auch um geringste Hebungen oder Senkungen
im Vorfeld vulkanischer Aktivititen oder Bewegungen
von Gletschern und Eisplatten zu erfassen (Motagh et al.
2013). So bietet diese Methodik bei regionalen Naturka-
tastrophen wie Hangrutschungen und Absenkungen die
Moglichkeit, diese genau zu vermessen und leistet damit
wertvolle Beitrdge zur Risiko- und Schadensminderung
(Lubitz et al. 2013).

Bislang vorrangig im Einsatz befindliche multispektra-
le Sensoren nehmen die von der Erde reflektierte Strah-
lung in wenigen diskreten Spektralkanilen auf. Sie liefern
zuverldssige Daten, wie etwa iiber die Landbedeckung

und deren rdumliche Verteilung. Fiir die Kartierung bzw.
gegenseitige Abgrenzung verschiedener Oberflichenma-
terialien wie Vegetationsspezies und diverse lithologische
Einheiten oder zur groben Schitzung von Biomasse rei-
chen diese Messmethoden aus. Zur diagnostischen Be-
stimmung mineralischer Gehalte von Boden und Gestei-
nen oder zur quantitativen Informationsgewinnung, wie
sie zur Ableitung der Né&hrstoffversorgung von Acker-
pflanzen oder zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen
(z.B. Chlorophyll) in Binnen- oder Kiistengewéssern be-
notigt wird, sind jedoch spektral hochaufgeléste Daten
erforderlich (Forster et al. 2012).

Diese, auch zur genaueren Prozessanalyse verwendba-
ren Daten, wird kiinftig der am GFZ definierte deutsche
Erdbeobachtungssatellit EnNMAP (Environmental Mapping
and Analysis Program) den internationalen wissenschaft-
lichen Nutzern global zur Verfiigung stellen. Mit EnMAP
kommt eine Reihe von Neuentwicklungen zum Einsatz.
Dieses gilt insbesondere fiir den Detektor im kurzwelligen
Infrarot-Bereich (SWIR), fiir verschiedene Stabilitdts- und
Genauigkeitsvorgaben an Mechanik, Optik und Elektro-
nik sowie fiir die on-board-Kalibrierméglichkeiten, die
eine gleichbleibend hohe Qualitdt der Daten sicherstellen
werden (Segl et al. 2012).

Alle Materialien wie z. B. Pflanzen und Minerale unter-
scheiden sich durch spezifische, charakteristische spekt-
rale Eigenschaften. Aus diesem Grunde wurde EnMAP mit
einem Hyperspektralinstrument ausgestattet, das diesen
Anforderungen Rechnung trigt. Dabei wird die gesamte
Erdoberfliche bei einer Bodenauflosung von 30 m x 30 m
simultan in 240 Farbkanilen mit 10 nm Bandbreite abge-
tastet. So lassen sich von den aufgezeichneten spektralen
Informationen die zur quantitativen Prozessanalyse be-
notigten biophysikalischen, biochemischen und geoche-
mischen Parameter diagnostisch ableiten.

Mittels verschiedener Auswertemethoden kénnen un-
ter anderem die Schidigung der Vegetation durch Luft-
schadstoffe, die Né&hrstoffversorgung landwirtschaftli-
cher Nutzflachen wie auch die Mineralogie, Feuchte von
Boden (Abb. 8) sowie deren mogliche Kontamination
bestimmt werden (Chabrillat et al. 2013). Ebenso erfass-
bar sind Verinderungen in der Zusammensetzung von
Wasserinhaltsstoffen der Binnen- und Kiistengewdisser,
zum Beispiel das vermehrte Auftreten von Pigmenten
wie Chlorophyll oder Blaualgen. Einen wertvollen Beitrag
liefern die Daten von EnMAP im Bereich der geologisch-
mineralogischen Kartierung, speziell in Bezug auf Erz-
lagerstiatten (Alterationszonierungen) sowohl bei deren
Auffinden, Charakterisierung und ErschlieBung als auch
bei der Beurteilung und dem Management von Abraum-
halden und deren umweltschidigendem Potenzial.

Die satellitengestiitzte Beobachtung durch EnMAP er-
moglicht zudem wiederholte Aufzeichnungen derselben
Flichenareale mit dem gleichen Messinstrument. Damit
lassen sich zeitlich verdnderliche Phdnomene wie Vegeta-
tionszyklen, die Verschiebung von Klimazonen, Erosions-
prozesse oder die Verschmutzung von Gewissern gezielt
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Bodefeuchte

Organische Substanz

Abb. 8: Ableitung von BodenkenngréBen aus Hyper-
spektraldaten im Cabo de Gata-Nijar Natural Park (Stid-
spanien)

erfassen und analysieren. Durch den synergistischen Ein-
satz von optischen und Mikrowellen-Sensoren unter Ver-
wendung innovativer Modellierungsansitze sind neue,
global vergleichbare und aussagekriftigere Ergebnisse
zum Zustand unseres Planeten zu erwarten, als sie bis-
lang zur Verfiigung stehen.

3.5 Geoinformatik

Den Geowissenschaften steht heute eine vielféltige und
stetig wachsende Datenmenge fiir die Erforschung des
Systems Erde zur Verfiigung. Dazu gehéren Messdaten
aus leistungsfihigen Sensornetzen und Satellitenmissi-
onen, Daten aus Experimenten und Geoarchiven sowie
Daten, die von Simulationsmodellen erzeugt werden. Das
Zusammenfiihren von Daten aus verschiedenen Quellen
und die Analyse umfangreicher, mehrdimensionaler und
teilweise unsicherer Daten stellen groBe Herausforderun-
gen dar.

Hier setzt die Forschung der Sektion 1.5 Geoinforma-
tik an. Im Schnittbereich von Informatik und Geowissen-
schaften werden Verfahren und Werkzeuge entwickelt,
die Geowissenschaftler bei der Auswertung der vielfil-
tigen Daten unterstiitzen. Die Forschung basiert auf der
Idee von »Data Science« (Hey et al. 2009), bei der zur
Wissensextraktion aus Daten die Methoden und Konzepte
verschiedener Disziplinen kombiniert und fiir die jeweili-
ge Fragestellung angepasst bzw. weiterentwickelt werden.
Herangezogen werden Verfahren aus den Bereichen Da-
tenbanken, Data Mining und Machine Learning, visuelle
Datenexploration/Visual Analytics sowie Verfahren aus
den jeweiligen geowissenschaftlichen Fachdisziplinen.
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Mit diesen Entwicklungen werden Geowissenschaftler
bei der Beantwortung von vielfaltigen Fragen unterstiitzt.
Beispiele dafiir sind: Stimmen Ergebnisse aus Simula-
tionsmodellen und Referenzdaten rdumlich und zeitlich
liberein? Welche Beziehungen bestehen zwischen Einga-
beparametern und Ergebnissen verschiedener Simlations-
laufe? Wie konnen Informationen aus Sozialen Medien,
wie z.B. Twitter, die von der Bevdlkerung bereitgestellt
werden, fiir die schnelle Schadenabschitzung nach Na-
turkatastrophen genutzt werden?

Die Arbeiten der Sektion Geoinformatik gliedern sich
in zwei Bereiche: a) Visual Analytics Ansitze fiir die
Exploration raumzeitlicher Daten aus Sensoren, Geo-
archiven und Simulationsmodellen, und b) Skalierbare
Analyseverfahren fiir groBe und/oder hochdimensionale
Geodaten.

In den letzten Jahren hat sich Visual Analytics als
Wissenschaftszweig entwickelt, der interaktive Visuali-
sierung vor allem fiir die visuelle Exploration von Daten
nutzt (Thomas and Cook 2005, Keim et al. 2010). Visua-
lisierung wird dabei nicht eingesetzt, um bereits erzielte
Ergebnisse zu kommunizieren, sondern um ein besseres
Verstindnis der Daten und Ergebnisse, wie beispielsweise
der Vergleich von Simulations- und Referenzdaten, zu er-
langen. Dies ist vergleichbar mit der Nutzung von Karten,
die Anwender dabei unterstiitzen, ein Verstindnis tber
den geografischen Raum zu gewinnen. So wie mit Hilfe
von Karten die Art, Lage und Beziehung von Geoobjekten
erkannt werden, konnen mittels interaktiver Visualisie-
rung die Art, Lage und Beziehung von Datenmustern in
abstrakten Datenrdumen detektiert werden. Oft wird die
visuelle Datenexploration durch automatisierte Analyse-
verfahren aus dem Data Mining Bereich erginzt, insbe-
sondere bei der Exploration groBer und/oder hochdimen-
sionaler Daten (Han and Kamber 2006). Visual Analytics
kombiniert also die Leistungsfihigkeit des Menschen in
der Erkennung von Mustern mit der Leistungsfahigkeit
des Computers, schnelle Berechnungen durchzufiihren.

Ein Beispiel fiir die Anwendung von Visual Analytics
ist der Vergleich von Daten aus Simulationsmodellen und
Observationen, um die Giite eines Simulationsmodells zu
bestimmen und die Modellentwicklung zu unterstiitzen.
In unserem Beispiel werden Daten aus dem globalen
Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT, sie-
he Abschnitt 3.3) mit Daten aus Satellitenbeobachtungen
verglichen. Die Modelldaten liegen als Grid vor; jeder
Grid-Punkt hat eine geografische Koordinate und eine
Zeitreihe der dort gemessenen Werte der Meeresspie-
gelauslenkung. Die Gesamtdatenmenge betrdgt 10.000
Grid-Punkte mit je 900 Zeitschritten pro Zeitreihe. Die
Modell- und Observationsdaten miissen in ihrer raum-
lichen und zeitlichen Variabilitit verglichen werden.
Dazu wurde ein Visual Analytics Ansatz entwickelt, der
folgende drei Komponenten beinhaltet (Abb. 9): a) Eine
Clustering-Komponente, die alle Zeitreihen der Modell-
bzw. Observationsdaten entsprechend der vom Geowis-
senschaftler ausgewihlten MafBle zur Beschreibung der
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Abb. 9: Komponenten des Visual Analytics Tools zum Vergleich von Modelldaten und Referenzdaten

Variabilitiat gruppiert. b) Eine Konsolidierungskomponen-
te, die die vielen unterschiedlichen Cluster in ein konso-
lidiertes Clustering zusammenfiihrt. Dieses konsolidierte
Clustering liefert eine Gesamtsicht auf die mit den aus-
gewihlten MaBen berechnete Variabilitdt sowohl fiir die
Modell- als auch die Observationsdaten. c¢) Ein visuelles
Explorationstool, mit dem das konsolidierte Clustering-
Ergebnis untersucht und einzelne Gruppen miteinander
verglichen werden konnen. Das Visual Analytics Tool
bietet mit seinen drei Komponenten Wissenschaftlern die
Moglichkeit, nicht nur eine Teilmenge der Daten zu be-
trachten sondern die Gesamtheit aller Modell- und Obser-
vationsdaten in die Analyse einzubeziehen. Der Wissen-
schaftler erhilt ein umfassendes Bild iiber die Variabilitét
der Daten und dadurch auch iiber die Unterschiede von
Modell- und Observationsdaten. Das Visual Analytics
Tool ist eine Weiterentwicklung der bisher in der Sekti-
on Geoinformatik entwickelten Verfahren zur visuellen
Exploration groBer Zeitreihen und zum Vergleich hetero-
gener Modell- und Observationsdaten (Unger et al. 2012,
Dransch et al. 2013, Kothur et al. 2014).

Der zweite Forschungsschwerpunkt der Sektion Geo-
informatik ist die Entwicklung neuer Verfahren fiir die
schnelle Analyse groBer Datenmengen. Ein Ziel dabei ist,
bewéhrte Verfahren aus der Informatik und den Geowis-
senschaften an die Anforderungen grofler und komplexer
Datenmengen anzupassen (Kothur et al. 2013). Es wurde
ein Verfahren zur effektiven Kodierung von Geodaten
entwickelt, das ein schnelles Clustering und damit auch
die schnelle Detektion interessanter raiumlicher Zustiande
ermdoglicht.

Ein zweites Beispiel ist die schnelle RQA-Analyse
(RQA: Recurrence Quantification Analysis). RQA-Analyse
ist ein bewdhrtes Verfahren zur Analyse wiederkehrender
Ereignisse in Zeitreihen (Marwan et al. 2007). Die bis-
herigen RQA-Ansitze und Tools sind auf Zeitreihen mit
10.000 Datenpunkten beschrankt. Um auch groBere Zeit-
reihen mit der RQA-Methode analysieren zu konnen, wur-
de das existierende RQA-Verfahren mit Konzepten aus der
Informatik modifiziert. Mit Hilfe des »Divide and Recom-
bine (D&R)«-Konzepts wird die RQA-Analyse auf mehre-
ren GPUs (Graphics Processing Units) parallel durchge-

fiihrt. Unser D&R-Algorithmus hat die Rechenzeit fiir die
RQA-Analyse von langen Zeitreihen erheblich reduziert.
Zum Beispiel konnte mit unserer GPU-Implementierung
(mittels OpenCL Framework) die Analyse der seit 1893
kontinuierlich erhobenen Potsdamer Klimamessreihe mit
einer Million Zeitpunkten von mehr als sechs Stunden
auf zweieinhalb Minuten reduziert werden (Rawald et al.
2014). Damit konnen Wissenschaftler eine RQA-Analyse
von Zeitreihen mit einer nahezu beliebigen Anzahl von
Datenpunkten schnell durchfiihren.

4 Zusammenfassender Ausblick

Grundlage fiir die Prézisionsvermessung und Navigation
ist der fundamentale geozentrische globale terrestrische
Referenzrahmen mit Millimetergenauigkeit sowie eine
ebenso genaue am Erdschwerefeld ausgerichtete Hohen-
bezugsfliche (Geoid) einschlieBlich ihrer zeitlichen Ande-
rungen. Die Datenauswertung im Department 1 »Geodisie
und Fernerkundung« dient dazu, geoditische Parameter
in Bezug auf Naturgefahren und klimarelevante Massen-
transporte im System Erde quantitativ zu erfassen, GNSS-
Signale fiir die Positionsbestimmung und Fernerkundung
zu nutzen und Verdnderungen der festen Erde aber auch
der Atmo-, Hydro-, Kryo- und Biosphére zu ermitteln. Die
Ergebnisse der geodédtischen Messungen werden Modellen
gegeniibergestellt, mit denen das System Erde dargestellt
werden soll. Dartiber hinaus werden wichtige Beitrige
zur Uberwachung und Vorhersage des irdischen und des
Weltraumwetters geleistet und zahlreiche Entwicklungen
im Bereich der Fernerkundung voran gebracht. Um die
enormen Datenmengen aus Simulationsmodellen und
Beobachtungen auswerten und interpretieren zu konnen,
werden zudem neuartige Methoden und Konzepte im Be-
reich Data Mining und Visual Analytics eingesetzt.

Der Artikel zeigt Beispiele der an den fiinf Sektionen
des Departments 1 laufenden Forschungsprojekte. Einge-
bunden in internationale Verbundvorhaben und Dienste
leisten sie einen erheblichen Beitrag zur geoditischen
Forschung in Deutschland.
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