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[ Die UN warnt in ihrem aktuellen Bericht »State of
Geodesy 2026« vor Risiken und Schwachstellen in der
globalen geodatischen Lieferkette zur Bestimmung des
ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Aus
Sicht des »United Nations Global Geodetic Centre of
Excellence« (UN-GGCE) in Bonn steigt dadurch die Dring-
lichkeit fiir ein Vorhaben der Europdischen Weltraum-
organisation ESA, das sich verzégert hat: die urspriing-
lich fuir 2027 geplante Satellitenmission GENESIS. An der
Realisierung sind auch deutsche Institutionen beteiligt.
Im Konsortium von GENESIS-D laufen die Vorbereitun-
gen fiir den nun fiir 2028 geplanten Missionsstart auf
Hochtouren.

Als ein Forschungskonsortium unter Federfithrung der
franzdsischen Raumfahrtagentur »Centre National d'Etudes
Spatiales« (CNES) die Anstiegsrate des Meeresspiegels zwi-
schen 1993 und 2021 untersuchte, ahnten die beteiligten
Wissenschaftler nicht, wie weitreichend die Probleme in
den globalen geoditischen Lieferketten (Global Geodesy
Supply Chain) sind, die fiir eine prizise Messung des Mee-
resspiegels benotigt werden. Versteckt in den Daten fanden
die Wissenschaftler eine unerwartete Fehlerquelle: den
Internationalen Terrestrischen Referenzrahmen (ITRF).
(Siehe zum Thema ITRF auch den zfv-Beitrag von Monika
Rech: »ITRF2020: Mit Prazision das System Erde verste-
hen, zfv 4/2022, DOL: 10.12902/zfv-0401-2022.)

Diese Fehlerquelle iibertrifft auf lange Sicht fast alle an-
deren Fehlerursachen der Satellitenaltimetrie-Messungen.
Die Autoren zeigten in der 2023 verdffentlichten Studie,
dass bei langen Messreihen iiber 20 Jahre hinweg die Un-
sicherheiten des ITRF bei der Bestimmung des globalen
Meeresspiegeltrends gegen Ende des untersuchten Alti-
metrie-Zeitraums bis zu rund 15 Prozent der gesamten
Trendunsicherheit ausmachten.

UNO warnt vor Schwachen des ITRF

Im gleichen Jahr der Veréffentlichung der CNES-Studie
wurde das UN-Exzellenzzentrum der Geodisie in Bonn er-
offnet (UN-GGCE). Bereits seit 2023 warnt das UN-GGCE
vor Schwichen in den globalen geoditischen Lieferketten,
dem weltweiten Netz aus Messstationen und Datenzent-
ren zur Bestimmung des ITRE Zuletzt im Bericht »State of
Geodesy 2026«.

Der ITRF bildet das Fundament fiir alle nationalen
Kataster- und Vermessungssysteme, fiir die zivile Luft-
fahrt, die Meereskartierung und die Bahnbestimmung
samtlicher Erdbeobachtungs- und Kommunikationssatel-
liten - und eben auch fiir die Messung des Meeresspiegel-
anstiegs mit Hilfe der Satellitenaltimetrie. Auf der INTER-
GEO 2026 wurde dem UN-GGCE fiir sein internationales
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Engagement fiir eine leistungsfahige und zukunftssichere
globale geoditische Infrastruktur der »Zukunftspreis« des
DVW e. V. verliehen.

Die UN bemingelt unter anderem unzureichende Fi-
nanzierungs-, Steuerungs- und Koordinationsstrukturen
des ITRE Dessen Lieferkette besteht aus weltweit verteil-
ten Beobachtungsstationen der vier zentralen geoditischen
Raumverfahren: »Global Navigation Satellite System«
(GNSS) und »Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite« (DORIS) sowie aus SLR-Verfahren
(Satellite Laser Ranging) und aus der Technik der »Very
Long Baseline Interferometry« (VLBI). Neben diesen Ob-
servatorien existieren auch einige wenige Fundamental-
stationen, die alle vier weltraumgeodatischen Verfahren
(GNSS, VLBI, SLR, DORIS) gleichzeitig betreiben. Eine
der wichtigsten weltweit ist dabei die Fundamentalstation
Wettzell im Bayerischen Wald.

In drei Rechenzentren weltweit — in den USA, in Frank-
reich und in Deutschland am Deutschen Geoditischen
Forschungsinstitut der Technischen Universitit Miinchen
(DGFI-TUM) - werden die globalen Daten tiber mathe-
matische Ausgleichungsrechnungen verschmolzen. Das
Ergebnis dieser Zusammenfithrung ist der International
Terrestrial Reference Frame (ITRF), der alle paar Jahre in
einer neuen Version (wie dem aktuellen ITRF2020) be-
rechnet und veréffentlicht wird.

Ungleiche Verteilung der Lieferketten

In ihrem aktuellen Bericht warnt die UN vor Risiken, die aus
dem Zustand der Observatorien entstehen kénnen. Mehr
als die Halfte der VLBI-Stationen weltweit seien alt oder in
ihrer Leistungsfihigkeit beeintrachtigt. Vor allem beméan-
gelt die UN aber, dass sich die Infrastruktur der gesamten
Lieferkette auf nur wenige Regionen stiitze — hauptsachlich
im globalen Norden - wihrend die Siidhalbkugel deutlich
schwicher besetzt sei. Das gilt besonders fiir die SLR-In-
frastruktur: Von 46 derzeit als operativ gefithrten SLR-
Stationen liegen lediglich acht siidlich des Aquators. Beim
VLBI sind es nur 11 von 38 Stationen. Doch der Verlust
einer einzigen SLR- oder VLBI-Station im globalen Siiden,
warnt die UN, konne den ITRF weltweit verschlechtern.
Dies fithrt zu Ungenauigkeiten im ITRF - wie jenen, die
die franzosische Raumfahrtagentur in der Berechnung des
Meeresspiegelanstiegs entdeckt hat — primér durch techni-
sche Einschriankungen der globalen Messnetze, minimale
Messungenauigkeiten der Bodenstationen und durch die
unvollstindige geografische Abdeckung. Derzeit erreicht
der ITRF eine maximale Genauigkeit von bis zu 3 Milli-
metern. Das Ziel der »Internationalen Assoziation firr Geo-
dasie« (IAG), einen Millimeter Genauigkeit und eine Lang-
zeitstabilitdt von 0,1 Millimetern pro Jahr zu erreichen,
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scheint tiber die irdischen Lieferketten derzeit nur schwer
erreichbar.

GENESIS fur den ITRF

Deshalb blickt die UN in ihrem aktuellen Bericht auch
in den Weltraum. Denn angesichts der Schwichen und
Risiken in den Lieferketten gewinnt ein Vorhaben der
Europdischen Weltraumorganisation ESA an Dringlich-
keit, das im UN-Bericht als herausragende technologische
Entwicklung hervorgehoben wird: die GENESIS-Mission.
Einer Fundamentalstation gleichend - wie jener in Wettzell
(aber im Weltraum) - sollen in einem einzigen, 400 Kilo-
gramm schweren Satelliten erstmals alle vier geoditischen
Raumverfahren (GNSS, VLBI, SLR und DORIS) auf einer
polaren Umlaufbahn in 6.000 Kilometern Hohe um die
Erde kreisen. So will die ESA ab 2028 dafiir sorgen, dass
das TIAG-Ziel eines hochprizisen ITRF doch noch erreicht
werden kann.

Know-how aus Deutschland

Grundvoraussetzung fiir einen Erfolg des unter dem
FutureNAV-Programm der ESA entwickelten Projekts sind
wissenschaftliche Vorarbeiten und eine Weiterentwicklung
der geoditischen Softwareinfrastruktur. Dafiir sorgt das in
Deutschland formierte nationale Konsortium GENESIS-D,
das von der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR gefor-
dert wird.

In GENESIS-D kooperieren das Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodisie (BKG), das GFZ Helmbholtz-Zen-
trum fiir Geoforschung, das Deutsche Geodatische For-
schungsinstitut der Technischen Universitit Miinchen
(DGFI-TUM), das Institut fiir Geoddsie und Geoinfor-
mation der Universitit Bonn (IGG Uni-Bonn), die Tech-
nischen Universitit Berlin (TU Berlin) und die GeoBM
GmbH. Ein wichtiges Werkzeug ist dabei das Softwarepa-
ket EPOS-OC, das am GFZ seit Jahrzehnten fiir die Aus-
wertung weltraumgeoditischer Beobachtungen und die
prazise Bahnbestimmung von Satelliten eingesetzt wird.
EPOS-OC wurde inzwischen so erweitert, dass es die vier
zentralen weltraumgeoditischen Verfahren GNSS, SLR,
DORIS und VLBI auf Beobachtungsebene verarbeiten
kann. Damit entsteht die Grundlage, die unterschiedlichen
Beobachtungen der GENESIS-Mission konsistent in einer
gemeinsamen Auswertung zu verarbeiten und ihre Infor-
mationen fiir die Bestimmung des Referenzrahmens zu-
sammenzufiithren.

Wissenschaftliche Grundlagen

Ein Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten am GFZ Potsdam
liegt zudem in der Erprobung von Auswerteverfahren an
bereits verfiigbaren Satellitendaten. Da GENESIS noch
nicht im Orbit ist, greifen die Wissenschaftler unter ande-
rem auf Daten der Altimetriesatelliten Sentinel-3A, Senti-
nel-3B und Sentinel-6A Michael Freilich zuriick. Diese Sa-

Dieser Beitrag ist auch digital verfiigbar unter https://geodaesie.info.

Die extreme Genauigkeit von Genesis wird erreicht, indem
die vier geodatischen Raumverfahren (GNSS, VLBI, SLR und
DORIS) an Bord eines einzigen Satelliten vereint sind, der als
fliegendes Observatorium fungiert.

telliten ermdglichen bereits eine Verkniipfung von GNSS,
DORIS und SLR. Sie dienen damit als reale Testfille fiir die
Vorbereitung der GENESIS-Mission. Das IGG Uni-Bonn
berit das GFZ bei umfangreichen Simulationsstudien zur
Vorbereitung der Mission. Dabei geht es unter anderem
um die Kombination verschiedener Beobachtungs- und
Verkniipfungsstrategien fiir den terrestrischen Referenz-
rahmen.

Ein weiterer Eckpfeiler des Projekts liegt beim DGFI-
TUM. Fir GENESIS-D geht es in Miinchen darum, die
Auswerte- und Kombinationsverfahren so weiterzuentwi-
ckeln, dass die Daten von GENESIS kiinftig konsistent in
die Realisierung des ITRS (International Terrestrial Refe-
rence System) integriert werden kénnen, um den ITRF be-
rechnen und bereitstellen zu kénnen.

Entscheidende Rolle nach Missionsstart

Mit dem Start von GENESIS und der anschliefenden In-
betriebnahme wechselt die Rolle der deutschen Partner in
den Regelbetrieb. Auf der Softwareseite sind das GFZ und
das BKG eingebunden. Das GFZ soll dann unter anderem
mit EPOS-OC die prizise Bahnbestimmung von GENESIS
unterstiitzen und die komplexen Beobachtungen des Satel-
liten auswerten.

Das DGFI-TUM wird die GENESIS-Beobachtungen in
die Berechnung kiinftiger Referenzrahmen integrieren. Ziel
ist es, die vier geoditischen Techniken iiber den » Anker-
punkt« im Weltraum enger zu verkniipfen und damit die
angestrebte Genauigkeit von etwa einem Millimeter bei
einer langfristigen Stabilitdt von 0,1 Millimetern pro Jahr
zu ermoglichen. Bis Ende des Jahres will die ESA die finale
Konstruktionspriifung des Satelliten abschlieflen und grii-
nes Licht fiir den Bau von GENESIS geben.

Kontakt: martin.buennagel@zon-verlag.de
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