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Was bewegt sich wie?

» Diese Frage kann so nicht beantwortet werden!

» Nach Kovalevsky (1989)

“The Earth, its environment and the celestial bodies in the universe are not static: they
move, rotate and undergo deformations. ... Motions and positions are not absolute
concepts and can be described only with respect to some reference!”
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Was beweqgt sich wie?

» Diese Frage kann so nicht beantwortet werden!

» Nach Kovalevsky (1989)

“The Earth, its environment and the celestial bodies in the universe are not static: they
move, rotate and undergo deformations. ... Motions and positions are not absolute
concepts and can be described only with respect to some reference!”

» Eine Bewegung ist also immer eine Relativbewegung beziglich einer (moglichst) stabilen
Referenz.

» Folgen fur die Erdsystemforschung — 2 prinzipielle Schritte nétig!
1. Definition und Realisierung eines Referenzsystems

2. Beschreibung/Beobachtung von Prozessen im System Erde relativ zur Referenz
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Wie ist das generelle Konzept?

Y

Koordinatensystem (z.B. 3-D kartesisch)
Konstanten (Gravitationskonstante GM,
Lichtgeschwindigkeit ¢, MalRstab m, ...)
ReferenZSyStemS » Geophysikalische Modelle (z.B., Erd- und
Ozeangezeiten, ...)

Y

Definition des

Y

Referenzpunkte auf der Erde
Bestimmung von Koordinaten und

Referenzsystems Geschwindigkeiten der Referenzpunkte
mittels geodatischer Methoden

Realisierung des

Y

» Regionale (kontinentale) Referenzsysteme

Regionale | nationale (Europa, Asien, Afrika, Nord-/Stidamerika)
Nationale Verdichtungen

Lokale Referenzsysteme (z.B. fur
Bauwerkslberwachung)

Y

Verdichtungen

Y
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Definition geodatischer Referenzsysteme

Fraher - lokal/regional _ Heute - global

‘ » Bsp.: Globales Referenzsystem

» Bezug zum Massenzentrum der
Erde (Geozentrum)

» Referenzsystem soll erdfest
(mitdrehend) sein!

> Bsp.: Bayerisches
Hauptdreiecksnetz

> Referenzpunkt:
Nordturm der
Frauenkirche
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Das Internationale Terrestrische Referenzsystem

» Das ITRS ist das fundamentale globale terrestrische Koordinatensystem

» Definition ( = theoretisches Konzept):
» 3-dimensionales System (geographisch, kartesisch, ...) 7

= der Ursprung ist das Massenzentrum der Erde

= Mal3stab (LAngeneinheit) ist der Meter g e

= z-Achse ist die mittlere Erdrotationsachse / 56 Ry P(A,,r)
= Xx- und y-Achse liegen in der Aquatorebene gg ¢ %

= X-Achse weist in Richtung Greenwich-Meridian g geogr_)tange %‘(—Z

Aquator

N\ 7 Mercator, 2010 (modif.)

— -

Dr.-Ing. Mathis BloR3feld (DGFI-TUM) | Was bewegt sich wie?



TUm

Das Internationale Terrestrische Referenzsystem

» Das ITRS ist das fundamentale globale terrestrische Koordinatensystem

» Definition ( = theoretisches Konzept): Z-Achse (90°N)

» 3-dimensionales System (geographisch, kartesisch, ...)
= der Ursprung ist das Massenzentrum der Erde

= Mal3stab (LAngeneinheit) ist der Meter

= z-Achse ist die mittlere Erdrotationsachse P(X,Y,Z)

= x- und y-Achse liegen in der Aquatorebene p ¥4

= X-Achse weist in Richtung Greenwich-Meridian v f953>§§_’g)e
> Weitere Beispiele: Aquator

= [nternationales Zalestisches Referenzsystem (ICRS) v&
¥ | £

" Mercator, 2010 (modit.)

= Terrestrisches Schwere-Referenzsystem (GTRS)

» Definitionen von Referenzsystemen kdnnen abstrakt sein, d.h. nur theoretisch realisierbar!
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Die Realisierung des ITRS — der ITRF

» Das ITRS wird realisiert durch Koordination und Geschwindigkeiten (Bewegungen) von
Referenzpunkten auf der Erdoberflache - ITRF.

> |ITRF bedeutet Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen

» Geodatische Raumbeobachtungsverfahren

= Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

repeated for several
different quasars

separation (accurate to 2 cm)
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T
Die Realisierung des ITRS — der ITRF

» Das ITRS wird realisiert durch Koordination und Geschwindigkeiten (Bewegungen) von
Referenzpunkten auf der Erdoberflache = ITRF.

> |ITRF bedeutet Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen

» Geodatische Raumbeobachtungsverfahren
= Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
= Satellite Laser Ranging (SLR)
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Die Realisierung des ITRS — der ITRF

» Das ITRS wird realisiert durch Koordination und Geschwindigkeiten (Bewegungen) von
Referenzpunkten auf der Erdoberflache - ITRF.

> |ITRF bedeutet Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen

» Geodéatische Raumbeobachtungsverfahren
= Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
= Satellite Laser Ranging (SLR)
= Doppler Orbithography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS)
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Die Realisierung des ITRS — der ITRF

» Das ITRS wird realisiert durch Koordination und Geschwindigkeiten (Bewegungen) von
Referenzpunkten auf der Erdoberflache - ITRF.

> |ITRF bedeutet Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen

» Geodéatische Raumbeobachtungsverfahren
= Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
= Satellite Laser Ranging (SLR)
= Doppler Orbithography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS)
» Global Navigation Satellite Systems (GNSS, z.B. GALILEO, GPS, GLONASS, ...)

S
A = T ~
http://epncb.oma.be /A G
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Die Realisierung des ITRS — der ITRF

» Das ITRS wird realisiert durch Koordination und Geschwindigkeiten (Bewegungen) von
Referenzpunkten auf der Erdoberflache = ITRF.

> |ITRF bedeutet Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen

» Geodatische Raumbeobachtungsverfahren
= Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
= Satellite Laser Ranging (SLR)
= Doppler Orbithography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS)
» Global Navigation Satellite Systems (GNSS, z.B. GALILEO, GPS, GLONASS, ...)

VLBI >

SLR

DORIS >

GNSS >
>

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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40 Jahre Messdaten... wozu”?

» Notwendig um die ITRF-Anforderungen zu erftllen...

Hochste Genauigkeit, Langzeitstabilitat, Aktualitat

(1 mm fur Positionen (3-D), 0.1 mm/Jahr flr Geschwindigkeiten)

» Stationspositionen und Geschwindigkeiten werden durch die Messdaten in einer
mathematischen Ausgleichung bestimmit.

ABER:

» Dynamische Prozesse verandern die Erdoberflache standig. Daher sind die Koordinaten
zeitabhangig. Funktionen erlauben die zeitliche Extrapolation von Koordinaten.

» Erdbeben konnen eine Realisierung in einem grof3en Gebiet vollkommen unbrauchbar
machen.

» Das ITRS muss immer wieder neu realisiert werden (alle 5-6 Jahre). Dabei werden auch
neue Stationen integriert und neueste Standards und Modelle implementiert.
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Starken nutzen durch Kombination

» VLBI (Radiointerferometrie auf langen Basislinien)

= absolute Orientierung des ITRF im Weltraum (Bezug
zum raumfesten Referenzsystem, Erdrotation)

» SLR (Laserentfernungsmessung zu Satelliten)

» Bahnbestimmung fur niedrig fliegende Satelliten mit hoher
Sensitivitat fur die Lage des Massenzentrums der Erde
(ITRF-Ursprung)

» GNSS (Globale Satelliten-Navigationssysteme)

= Kostengunstige Instrumente, einfache Handhabung, hohe
Genauigkeit, Verdichtung des Stationsnetzes

» Datentransfer via Satellit, keine Internetverbindung nétig, geeignet flr
entlegene Standorte (z.B. Inseln), sehr homogene globale Abdeckung
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Kombination als ingenieurgeodatische Aufgabe

» Die Beobachtungen der Weltraumtechniken beziehen sich nicht auf identische
Referenzpunkte am Boden

» Es sind zusatzliche Messungen am Boden fur die Kombination, so genannte “local ties”
notwendig

» Die “local ties” werden als zusatzliche Bedingungen in die mathematische
Ausgleichung eingefihrt

4

| vLBI
GPS http://www.fs.wettzell.de
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Das Geodatische Observatorium Wettzell

» Das Geodatische Observatorium Wettzell (Bad Kotzting, Bayerischer Wald) wird betrieben

von
» Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (Frankfurt a. M.)

» Forschungseinrichtung Satellitengeodasie (TUM, Minchen)

» Wettzell ist eine so genannte Fundamentalstation (alle Techniken an einem Ort)

DORIS-Beacon -
VLBI-Antennen
GNSS-Antennen SLR-Teleskope / \ \ 3 \
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Globale Verteilung von Beobachtungsstationen

—180° —120° —60° 0° 60° 120° 180°
Washington, Wettzell, Metsahovi, Hartebeesthoek, Yarragaddee © DGFI-TUM
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Globale Verteilung von Beobachtungsstationen

© DGFI-TUM
VLBI

DORIS
GNSS

> Die ungleichmallige Stationsverteilung ist einer der die erreichbare Genauigkeit am
starksten limitierenden Faktoren!

» Genauigkeit aktueller Realisierungen:
= rund 5 mm (Position) bzw.
= 0,5-0,8 mm/Jahr (Geschwindigkeiten)

Faktor 5 schlechter als Anforderungen!!
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DGFI-TUM Realisierung des ITRS - DTRF2014

>

Die Realisierung des ITRS ist eine Aufgabe des Internationalen Erdrotations- und
Referenzsystemdienstes (IERS)

Das DGFI-TUM ist eines von drei Kombinationszentren weltweit (neben IGN in Paris
und JPL in Pasadena), die eine ITRS-Realisierung rechnen

Die Berechnung von Referenzrahmen auf diesem Genauigkeitsniveau erfordert eine starke
internationale Zusammenarbeit einer Vielzahl von Institutionen:

= Betrieb von Beobachtungsstationen und Datenzentren
» Durchfihrung der Datenanalyse (Vorprozessierung, Auswertung und Kombination)

Anzahl der Beobachtungen, Stationen, Unbekannten

station coordinates: 15894
EOP: 64426

total: 80320

GNSS:
VLBI:
SLR:
DORIS:

total: 1712

total: 168.5 mio
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Station ist nicht gleich Station...

» Die Schatzung linearer Geschwindigkeiten setzt voraus, das die Station keine ,Springe”
vollzieht

» Analyse von Stationskoordinatenzeitreihen (Bsp.: GNSS-Station in Alaska)

I

50 T T T I

) L B —

3 Denali Erdbeben, )
2 ©3.11.2002, Mw 7.9
= I .
2 -50+ ; 4
<
-10 ! 1 ! | ! . ! ‘ i ‘- -
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

postseismische Deformation

DTRF2014 # Stationen # Springe

SLR 99 35

DORIS 153 55
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Referenzrahmen in der Erdsystemforschung

DTRF2014

—> 25 ””"/yr GNSS
—25 """/yr VLBI
e 0 5y "”"/yr SLR
—_— 25 """/yr DORIS
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Tektonische Bewegungen — global, horizontal

—180° —120° —60° 0° 60° 120° 180°
90° 90°

s e
= g

60°

DTRF2014 - o
—> 25 mm/yr GNSS & N e m e o
— 25 mm/y; VLBI TI-ITI =R y— PSR = B { \

—_— 95 mm/yr SLR

—> 25 "””‘/yr DORIS comp& witkMT

-90° -90°
—180° —120° —60° 0° 60° 120° 180°
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Unterschiede zwischen zwel Realisierungen

60° 120° 180°

] ] ] ] ] ] | 1] 90°

——> 25 mm/yr SLR

— 25 mm/yr DORIS TI.ITI j——
(Iv|] > 75 mm/yr neglected)

‘ compiled with GMT ®
[ ] [ 1 I— [ 1 [ 1 [ ] [ 1 [ [ 1 [ ] [ 1 [ 1 [ 1 [ ] [ 1 [ 1 [ 1 =90

|

, DTRF2008 @
| =% mm Vi) -
|

-180° —-120° —-60° 0° 60° 120° 180°

Dr.-Ing. Mathis BloR3feld (DGFI-TUM) | Was bewegt sich wie? 18



Unterschiede zwischen zwel Realisierungen

-180° -120° —60° 0° 60° 120° 180°
90°
600 ;" o' ~. ; “ " < ‘ .. | 4 600
3 2 .“. e » A 3w
?'_ 7 e .'/),
Q. o .o.:. " '
3no ‘&.ay\ _ee_ o '::: / R / 5 Y, / ‘ 300
Maule-Erdbeben . £ T N/ L N
( ) _ %“ﬁ?{ S Tohoko-Erdbeben )
27.02.2010, Mw = 8.8 SO 0
. ) . (Japan)
ar - L 4 11.03.2011, Mw = 9.1 |«
/ . Ve ,%E . . }
-30° ; 5o » Y . -30°
) ‘ — - o
- A~ > . 7
-60" M| DTRF2014-DTRF2008 = =il —60°
 — 50 mm/yr GPS U;}_”H :i~-1 o ; S . . .
— 50 mm/yr VLBI \ L HH
30 mm/yr DORIS
—> 50 mm/yr
-9 00 compiled with GMT -9 0°
~180° -120° —60° 0° 60° 120° 180°
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Erdbebenmonitoring

Subduktionszone

-30°
-35°
-40°

-45°

Stidamerikanische Platte

Anden

[l AR

s.

C}AG

AC

MZAS

Maule-Erdbeben vor Chile (Starke 8. 8 27.02.2010)

UCOR
- ,
TO MZAE

290°

.

10cm

¢ Earthquakes with M > 5.0
between 201 o-oz-Iu and 2010-03-06

295°

300°
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@ t-online.de

Erdbeben = @fcusde
vor Chile wa\
CHILE =
w
Santiago 5
Pazifik de Chile
Concepcion
500 km
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Erdbebenmonitoring

Subduktionszone

Station CONZ

NOMTH COMPONENT [cm]

(4]
-20
-40
€0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
EAST COMPONENT [em] t-online.de
0 @ focus.de
100
200
300 ———————
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 201 2012
P UP COMPONENT [cm]
/‘ e ”/W..M-w"’w
_4 + + + + 4 $
w\
’ | o Nrtaar
12 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012
L SRR |
Abrupte Verschiebung der i{ <2
; ~ ) RWSN 10 cm
Erdkruste bis zu 3 m { Y% Earthquakes with M > 5.0
i e 3 - between 2010-02-27 and 2010-03-06 | . 500 km
280° 285° 290° 295° 300° 305" 310° —
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Tektonische Bewegungen — regional, horizontal

-30° -20° -10° 0 10° 20° 30° 40°
70° :

60°

DTRF2014 T[T]

50° — 25 mm/yr GPS
—> 25 mm/yr VLBI
—_— 25 mm/yr SLR
—> 25 mm/yr DORIS

40° B /V

compiled with GMT

30°

-30° -20°
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Tektonische Bewegungen — regional, horizontal
-30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°
BB 2 vl el L.
! Island und die Signatur des Mittelatlantischen Ruckens:
+ Auseinanderdriften von Eurasischer und
50" Nordamerikanischer Kontinentalplatte

#

£

H 3
If (S

ég' PLATTE

NORDAMERIKANISCHE
PLATTE

ATLANTISCHER OZEAN
uses
10° 20°

compiled with GMT L
I
-10° 0°

-30° —20°
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Tektonische Bewegungen — regional, horizontal

70°

60°

50°

40°

30°
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=30° —20°
DTRF2014 '|'|_|T|
— 25 mm/yr GPS
—> 25 mm/yr VLBI
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Deformationsmodell der Region Alpen-Adria-Agais
relativ zur Eurasischen Platte (Grundlage: DTRF)
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Mittlerer Meeresspiegelanstieg

Beobachtungsverfahren: Satellitenaltimetrie

Satellitenbahnbestimmung

Globales Referenzsystem (Langzeitstabilitat fur die
Kombination verschiedener Satellitenmissionen)

Mean Sea Lewvel

Trend

¥ Meeresspiegelanstieg (im globalen Mittel)
~ 3 mm/Jahr (Zeitraum: 1993-2017)

Mean 5ea Level (m)

Eisabschmelzung

Gronland
004 ~N
1995 2000 200%

a'w
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Postglaziale Landhebung

i

/ — Erdmantel

Vertical — 10/ GNSS —— 10w SIR oy / il b &FZ

station velocities —— 10 mm/yr VLBl —— 10 mm/y: DORIS
Quelle: Seitz 2018
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Postglaziale Landhebung

Eisbedeckung wahrend der letzten Eiszeit

Esoi

/ — Erdmantel

/ sl b ‘sz

Quelle: Seitz 2018
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Postglaziale Landhebung

Landhebung (GPS)

T2°30N

Vertical — 10 mm/yr GNSS —— 10 mm/y: SLR
station velocities — 10 m™m/yr VLBI —— 10 mm/y: DORIS
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Sinkender Meeresspiegel oder steigende Pegel?
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Sinkender Meeresspiegel oder steigende Pegel?

E—— - o] | 4 )

| A5 0 TR Trend in absolute sea level
- | il o S E across Europe based on

satellite measurements,

(I 19932015
(1 mm/year
' ;- g
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o
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Geoinformationssysteme und Geolokalisation

GIS World Model
Data Slices
Imagery

Elevation

The Real World

Transportation

Addresses
Boundaries
Water Features

A > Survey Control

~ Your Data

[www.in.gov/gis]
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lokale Vermessung
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lokale Vermessung

Rene Jiivdher Jeifung

INTERNATIONALE AUSOABE

Samstag/Sonntag, 27./28. Dezember 2003 - Nr. 300 =
- 5

Berechnungsfehler beim Briickenbau in Laufenburg.

Beim Bau der Briicke iiber den Rhein in Laufenburg hat M ee res h 6 h e it n iC ht

eine Kontrolle ergeben, dass zwischen der von Schwei-

zer Seite her gebauten Briicke und dem Trassee fiir die l M h M h - h :
Strasse auf deutscher Seite eine Hohendifferenz von 54 g e I C ee res 0 e
Zentimetern besteht. Ursache des Fehlers ist die Tat- [

sache, dass die Hornizonte auf deutscher und auf Schwei- issinf
zer Seite auf unterschiedlichen Referenzhorizonten ¢ SWI swissinfo.ch

basieren, Deutschland bezieht sich auf die Meereshihe B 12 ocrEMEER 2004 - 1647

der Nordsee — die Schweiz auf das Mittelmeer. (ap)

Eine neue Rheinbricke, die das schweizerische und
. deutsche Laufenburg verbindet, wurde zum
e Fasnachtssujet.
e ‘,\.‘. rber
A :‘- i .

RS> ISPIEGEL ONLINE PA

g A
Planungspanne: Rheinbriicke mit Treppe - 54 Zentimeter
Hohenunterschied

Der Name fiir die neue Rheinbriicke stand schon fest: "Hochrheinbriicke" solite die Verbindung zwischen dem
" deutschen und dem Schweizer Teil der Stadt Laufenburg heifien. Nur befahren kann sie derzeit niemand - das
ausfilhrende Ingenieurbiire legte eine Seite der Briicke ganze 54 Zentimeter zu tief an,
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150 Jahre
culture of

excellence

Referenzrahmen in der Politik

» Ein globaler geodatischer Referenzrahmen fiir nachhaltige Entwicklung
» Resolution wurde von den Vereinten Nationen verabschiedet
(United Natlons General Assembly, 25.02.2015)
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Zusammenfassung

» Der ITRF liefert die Grundlage fur Positionsbestimmungen auf der Erde und im Raum,
die Navigation (SAPOS, ...), sowie die Messung von Veranderungen (globaler Wandel).

» Die ITRF-Berechnungen basieren auf einer Kombination von VLBI, SLR, GNSS und
DORIS Daten.

» Das Koordinatensystem muss alle 5-6 Jahre neu realisiert werden (tektonische Prozesse,
neue Stationen). Jede Realisierung (ITRF) erfordert eine Reprozessierung aller
Beobachtungsdaten Uber die vergangenen 20-35 Jahre.

» Neueste Realisierungen: ITRF2014 (IGN), DTRF2014 (DGFI-TUM), JTRF2014 (JPL).

» Die Realisierung des Koordinatensystems in mm-Genauigkeit ist eine gewaltige
Internationale Anstrengung. Viele Institutionen weltweilt sind mit Datenerhebung und
Datenanalyse beschaftigt — und muissen koordiniert werden (IAG, UN-Resolution).

» Nicht optimal ist die gegenwartige raumliche Verteilung guter Ko-lokations-Stationen
(internationale Kooperation noétig).
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Was bewegt sich wie?

Geodatische Referenzsysteme als Grundlage flr
die Erdsystemforschung

Dr.-Ing. Mathis Blof3feld

Technische Universitat Minchen
Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut
(DGFI-TUM, www.dgfi.tum.de)

Geodatisches Kolloquium
Oldenburg, 17. Januar 2019



