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Geodesy aims to determine the geometric figure and the gravitational field of the Earth, as well as its orientation in space. Steadily
increasing accuracies, with which these tasks are being solved, are based on corresponding improvements in geodetic measuring
data, both, on the quantitative as well as the qualitative level. Similar developments in the acquisition, processing and analysis

of observation data, which have always been at the limit of the technically and scientifically feasible, are witnessed in the fields of
seismology and geomagnetism as well. Recently however, innovative developments, building on Big Data approaches, are emerging
with the combination of diverse data streams into integrated processing environments. Geodetic, seismological and geomagnetic
observation data are fundamental for a better understanding of Earth system processes. The combination of these geoscience data
collected by ground- and space-based sensors, their consistent processing, validation and assimilation into complex Earth system
models contribute in an essential way to the future implementation of GGOS, the Global Geodetic Observing System.

32 System Erde (2018) 8,11 DOI: 10.2312/GFZ.syserde.08.01.5



Zu den zentralen Aufgaben der Geodédsie gehoren die Vermessung
der geometrischen Figur und des Schwerefelds der Erde, sowie
die Bestimmung ihrer Orientierung im Weltraum. In den vergan-
genen Jahren konnten diese Aufgaben mit stetig zunehmenden
Genauigkeiten gelost werden. Diese Fortschritte griinden sich auf
entsprechende Verbesserungen geoddtischer Messdaten sowohl
in quantitativer wie auch in qualitativer Hinsicht. Vergleichbare
Entwicklungen in der Erfassung, Verarbeitung und Analyse von
Beobachtungsdaten, die sich seit jeher an der Grenze des tech-
nisch und wissenschaftlich Machbaren bewegt haben, sind auch
in den Fachgebieten der Seismologie und des Geomagnetismus
festzustellen. Neue Entwicklungen, die Big-Data-Aspekte aufgrei-
fen, zeichnen sich gegenwadrtig bei der Zusammenfiihrung von
Datenstromen aus unterschiedlichen Messmethoden in integrierte
Prozessierungsumgebungen ab. So werden beispielsweise im
Rahmen des von der DFG geférderten Projekts GGOS-SIM Be-
obachtungen der vier geoddtischen Weltraumverfahren Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), Satellite Laser Ranging (SLR),
Very Long Baseline Interferometry (VLBI) und Doppler Orbitogra-
phy and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) nicht
mehr separat, sondern innerhalb eines konsistenten Rahmens
verarbeitet und analysiert.

Im Folgenden sollen die Themenbereiche Geoddsie, Seismologie
und Geomagnetismus aus dem Blickwinkel des Big-Data-Ansatzes
beleuchtet werden.

Geoddsie

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ hat zwischen 2002 und
2017 zusammen mit nationalen und internationalen Partnern die
Zwillingssatellitenmission GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) durchgefiihrt und realisiert derzeit gemeinsam mit
der NASA die Nachfolgemission GRACE-FO (Follow-on; Start am
22. Mai 2018, Abbildung links; Flechtner et al., 2016).

Links: Am 22. Mai 2018 bringt eine Falcon 9-Rakete der Firma
SpaceX die GFZ-Satellitenmission GRACE-FO in die erdnahe Um-
laufbahn. Die von GRACE-FO beobachteten zeitlichen Verdnderun-
gen im Erdschwerefeld werden die quantitative Bestimmung von
Massenverlagerungen in Kryosphdre, Ozeanen, Lithosphdre und
Atmosphdre ermaglichen. (Foto: NASA/Bill Ingalls)

Left: On May 22, 2018 a Falcon 9 rocket, manufactured by SpaceX,
launches the GFZ mission GRACE-FO into low-Earth orbit. GRACE-FO
observations of temporal variations in Earth’s gravity field will allow
to infer mass changes in the cryosphere, the oceans, the litho-
sphere and the atmosphere.

Kontakt: H. Schuh
(harald.schuh@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: GRACE-Satelliten mit dem Schwerefeld der Erde in iiberhohter
Darstellung (lllustration: Astrium/GFZ)

Fig. 1: The GRACE twin satellites with Earth’s gravitational field with
Strong vertical exaggeration

Aus GRACE- und GRACE-FO-Daten werden Massentransporte im
System Erde abgeleitet, die fiir die Untersuchung klimarelevanter
Phanomene, wie beispielsweise Verdnderungen im kontinentalen
Wasserkreislauf, das Abschmelzen grofer Gletschersysteme und
dem damit einhergehenden Meeresspiegelanstieg oder Verdn-
derungen in Ozeanstromungen, von zentraler Bedeutung sind.
Damit liefern die bald zwei Dekaden umfassenden Zeitreihen
wichtige Beitrdge zur Beantwortung gesellschaftspolitischer
Fragestellungen zur Erhaltung unserer Lebensraume.

Die Massentransport-Zeitreihen basieren auf monatlichen Schwe-
refeldmodellen, die als eine Reihe von Kugelfunktionskoeffizien-
ten bis Grad und Ordnung 96 dargestellt werden (Dahle, 2014).
Zur Berechnung dieser 9409 Parameter, die einer rdumlichen
Auflésung von etwa 210 km entsprechen, werden in einer Aus-
gleichungsrechnung Akzelerometerdaten zur Korrektur nicht-
gravitativer Storkrdfte und Sternensensorbeobachtungen zur
prdzisen Lageberechnung verwendet. Zusatzlich wird der Abstand
zwischen den beiden Satelliten per Mikrowellen- (GRACE) und/
oder Lasersignal (GRACE-FO) im 5-Sekunden-Takt vermessen.
Die Satellitenpositionen berechnen sich aus Beobachtungen zu
durchschnittlich neun GPS-Satelliten. Insgesamt werden fiir eine
monatliche Karte des Schwerefelds etwa 3,1 Mio. global verteilter
Beobachtungen ausgewertet.

Parallel zu GRACE beteiligte sich das GFZ an der Datenauswertung
der ESA-Satellitenmission GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer; Pail et al., 2011). Als wichtigstes
Missionsziel erméglichte GOCE die prdzise Bestimmung des
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Erdschwerefelds auf den offenen Ozeanen, um die raumliche
und zeitliche Verteilung von Meeresstromungen abzuleiten. Die
Mission umfasste 1322 Messtage im Zeitraum 2009 bis 2013. An
jedem Tag fielen je 86 400 GPS-Messungen, Lagedaten zur Ori-
entierung des Satelliten und Beschleunigungsdaten an. Die aus
GOCE-Messungen ermittelten Erdschwerefeldmodelle bestehen
aus Kugelfunktionsdatensdtzen mit insgesamt etwa 9o ooo Koeffi-
zienten. Zur Berechnung dieser Koeffizienten wurden in numerisch
aufwendigen Inversionsalgorithmen Normalgleichungsmatrizen
verarbeitet, die etwa 8 Mrd. Matrixelemente von zusammen etwa
65 Gigabyte (GB) umfassen. Im Rahmen der GOCE-Analysen wurden
am GFZ rund 800 dieser Matrizen mit einem Gesamtvolumen von
etwa 25 Terabyte (TB) berechnet.

Big-Data-Aspekte sind in allen vier geoddtischen Weltraumver-
fahren GNSS, VLBI, SLR und DORIS von hoher Relevanz. Auf die
beiden erstgenannten wird im Folgenden naher eingegangen.

Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

Das globale GNSS-Bodennetz wurde vom GFZ eingerichtet, um
internationale geoddtische Dienste und eigene geodynamische
Grof3projekte zu unterstiitzen. Gegenwartig besteht das Stations-
netz aus knapp 8o permanenten Stationen; 23 davon gehdren auch
dem globalen IGS (International GNSS Service)-Netzwerk an, das
derzeit fast 500 Stationen umfasst. Alle Stationen senden {iber
Internetverbindungen sekiindlich aufgezeichnete Beobachtungs-
daten an das GFZ, fiir etwa die Halfte der Stationen geschieht dies
in Echtzeit. So werden beispielsweise allein von der GFZ-Station
Urumgi (China) pro Tag 50 Mio. Beobachtungen verschiedener
Signaltypen und -frequenzen von knapp 100 Satelliten der glo-
balen Satellitennavigationssysteme gesammelt.

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung des jdhrlichen GNSS-Datenvolumens
in der IGS-Datenbank

Fig. 2: Temporal evolution of yearly GNSS data volume available
from the IGS file servers

Am GFZ werden im Operational Data Center GNSS-Beobachtungen
dieser und weiterer knapp 1000 Stationen zusammengefiigt,
aufbereitet und archiviert. Die Verarbeitung dieser Messdaten
in Form von mehr als 200 ooo Dateien taglich erfolgt vollauto-
matisch in Verbindung mit permanenter Qualitatskontrolle. Zur
Uberwachung werden dabei pro Beobachtungsdatei einige hundert
Metadaten und Qualitatsindikatoren in Datenbanken abgelegt. Im
Rahmen des IGS betreibt das GFZ auch ein Analysezentrum, das
in unterschiedlichen Modi subtdgliche bis wochentliche Produkte
wie beispielsweise Satellitenbahnen fiir die verschiedenen GNSS-
Systeme bestimmt. Hierfiir werden mit einer am GFZ entwickelten
Programmumgebung in der Multi-GNSS-Losung pro Tag 17 500
Parameter (Koordinaten, Uhrenkorrekturen, etc.) aus rund 9oo 000
ausgewdhlten Beobachtungen von etwa 150 Stationen bestimmt
(Deng et al., 2016).

Fiir Anwender von GNSS-Echtzeitpositionierungen stellt das GFZ
im Real-time-Service des oben genannten IGS-Analysezentrums
ebenfalls prazise Orbits und Uhrenlésungen sowie unkalibrierte
Phasenverzégerungen und ionosphdrische Korrekturmodelle mit
einer nominalen Verzégerung von zehn Sekunden bereit. Diese
Produkte ermoglichen es, mit einem einzelnen Empfanger die
eigene Position mit Zentimetergenauigkeit zu bestimmen. Die
am GFZ entwickelte EPOS-RT-Software wird dabei fiir den Echt-
zeitdienst und auch fiir geowissenschaftliche Anwendungen, wie
beispielsweise das am GFZ entwickelte Tsunami-Frithwarnsystem
GITEWS, eingesetzt (Ge et al., 2012; Li et al., 2015).

Verbesserungen von Wettervorhersagen und Abschadtzungen des
globalen Klimawandels erfordern Messdaten mit hoher raum-
licher und zeitlicher Auflésung. Fiir diese Aufgaben liefert die
GNSS-basierte Atmosphdrensondierung mit der Bestimmung
der globalen Wasserdampfverteilung in der unteren Troposphdre
wichtige Beitrage. Troposphdrischer Wasserdampf kann von einer
GNSS-Bodenstation nur in einer Entfernung bis etwa 7 bis 15 km
nachgewiesen werden (Bevis et al., 1992). Dieser relativ geringe
Radius macht daher den Aufbau dichter Netze erforderlich. Die
GNSS-Datenanalyse liefert die vertikal integrierte Wasserdampf-
verteilung (IWV) {iber der Station; zusatzlich kénnen horizontale
tropospharische Gradienten und der,,Slant Delay“ — der entlang
der Sichtlinie zum GNSS-Satelliten integrierte Wasserdampfge-
halt — abgeleitet werden. In dichten Stationsnetzen stellt die
Prozessierung von GNSS-Beobachtungen auf diese Weise die
troposphdrische Wasserdampfverteilung in hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung bereit.

GNSS-Radiookkultationen (RO) — satellitengestiitzte Atmospharen-
sondierungen mittels GNSS-Signalen — ermdglichen die Ableitung
globaler Temperatur-, Druck- und Dichtefelder auf monatlicher
Basis (Wickert et al., 2017). Die Einzelprofile iiberdecken hierbei
einen Hohenbereich vom Erdboden bis etwa 40 km mit einer
vertikalen Auflésung von rund 100 m. In horizontaler Richtung
verwendet man typischerweise Datengitterfelder von 5° geogra-
fischer Breite und 10° geografischer Ldnge.

Kontinuierliche RO-Daten existieren seit dem Jahr 2001. Mit dem

Start zahlreicher weiterer Satellitenmissionen gibt es seit 2006
ausreichend Messdaten fiir die Generierung dreidimensionaler
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Klimatologien. Fiir den Zeitraum 2007 bis 2015 sind pro Tag bis
zu 3000 global verteilte Profile verfiighar. Danach nimmt mit
Erreichen der vorgesehenen Missionslebensdauer die Datenrate
wieder ab. Nachfolgemissionen, wie beispielsweise GRACE-FO
und COSMIC-2, sind bereits umgesetzt oder stehen kurz vor der
Realisierung. Ein weiterer Innovationsschritt wird mit dem Einsatz
von RO-Instrumenten auf CubeSat-Plattformen mit Abmessungen
von 30 X 10 X 10 cm erwartet (/risov et al., 2017). Damit lassen sich
kostengiinstig Mehrsatellitenkonstellationen fiir atmospharische
RO-Sondierungen in hoher rdumlicher und zeitlicher Dichte re-
alisieren. Das zu erwartende Datenaufkommen dieser Systeme
erfordert in zunehmendem Maf3e Big-Data-Ansdtze fiir die RO-
Prozessierung und -analyse. Ebenso ermdglicht die bereits am
GFZ verfiigbare Datenbasis von mehreren Millionen RO-Profilen
innovative Big-Data-Analysen zur Korrelation von zonalen, monat-
lichen RO-Temperaturfeldern mit ENSO (El Nifio und Southern Os-
cillation)- oder QBO (quasi-zweijahrige Schwingung)-Phdnomenen.

Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Fiir das Verstdandnis des Systems Erde sind Messungen der
Erdrotation und ihrer zeitlichen Variabilitat von grundlegender
Bedeutung. Der internationale VLBI-Dienst IVS liefert durch re-
gelmdRige Beobachtungen von Quasaren oder Radiogalaxien
(extragalaktische aktive Kerne, AGN) mit Entfernungen von einigen
100 Mio. bis zu mehreren Mrd. Lichtjahren hierzu wichtige Beitrdge
(Schuh und Behrend, 2012; Heinkelmann, 2013). Wihrend eines
Messzyklus von typischerweise 24 Stunden beobachten zehn bis
zwanzig Radioteleskope simultan im S- und X-Frequenzband und
zeichnen die AGN-Signale mit Gesamtdatenraten von 100 bis 300
Gigabit pro Sekunde auf; Rechenzentren werten die Rohdaten
mit hochoptimierten Korrelationsalgorithmen aus. Aufgrund
des Volumens von bis zu einigen Petabyte (PB) werden an den
Rechenzentren nicht die Rohdaten, sondern nur die Zwischenergeb-
nisse der Signalkorrelation archiviert. Eine 24-Stunden-Messung
produziert ein Volumen von etwa 3 GB, dies entspricht pro Jahr
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung
der Datenrate, mit der sich das
GFZ GNSS-Rohdatenarchiv fiillt.
Das aktuelle Gesamtvolumen
betrdgt 5,7 TB.

Fig. 3: Temporal evolution of the
GNSS data rate, GFZ’s raw data
archive is filled with. As of now
the total data volume amounts
tos5.7TB.

einem Umfang von rund 700 GB. In VGOS, dem VLBI-System der
ndchsten Generation, nehmen diese Datenraten um mindestens
eine Grofenordnung zu. Die Korrelationsdaten werden in Zukunft
fiir die Korrektur von endlichen Ausdehnungen der AGN-Quellen
und fiir Kalibrationsverfahren mit h6heren Genauigkeiten ge-
nutzt werden. In der abschlieBenden Prozessierung werden aus
den Korrelationsdaten IVS-Messdatenprodukte erstellt, deren
Datenvolumen um mehr als zwei GroBBenordnungen kleiner ist.
Sie stehen in den frei zuganglichen IVS-Archiven fiir die weitere
wissenschaftliche Analyse zur Verfiigung (Abb. 5).

Seismologie

Das seismologische GFZ-Datenzentrum GEOFON archiviert seit
den frithen 1990er Jahren seismische Wellenformdaten. Seine
interne Struktur umfasst

e den Betrieb eines permanenten, globalen seismologischen

Netzwerks,

e die Erfassung und Archivierung seismischer Wellenformdaten,
e dieschnelle Erdbebeninformation und das Monitoringsystem.
Seit seiner Entwicklung hat GEOFON eine umfassende Big-Data-
Expertise in Bezug auf die Aspekte Volume, Variety, Velocity,
Veracity und Value erworben. In den letzten Jahren haben hohere
Datenerfassungsraten der seismologischen Stationen, ebenso
wie Kostenreduktionen der Instrumente zu einer exponentiellen
Zunahme der erfassten Datenmenge gefiihrt (Abb. 6). So wurden
beispielsweise wahrend des Jahres 2016 mehr als 18 TB seismischer
Wellenformdaten aus etwa 10 ooo Kandlen der weltweit verteilten
Stationen archiviert. Das fiir GEOFON entwickelte Seedlink-Protokoll
ist heutzutage der De-facto-Standard fiir die Echtzeitiibertragung
seismologischer Daten. Es ermdglicht nicht nur den Echtzeitemp-
fang der Stationsdaten, sondern auch, diese bei Bedarf an andere
Systeme bzw. Partner weiterzuleiten. Wahrend des Jahres 2016
gab das GFZ auf diese Weise rund 100 TB Daten in Echtzeit oder
mit nur minimaler Verzégerung weiter.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung des jdhrlichen VLBI-Datenvolumens (nach
Verarbeitung der um zwei Gréf3enordnungen umfangreicheren Rohda-
ten), das iiber die IVS-Datenbank zur Verfiigung gestellt wird.

Fig. 5: Temporal evolution of yearly VLBI data (already processed raw
data) which is available for download at the IVS data server.

Alle bei GEOFON archivierten Daten sind fiir die Nutzer iiber
Standardprotokolle und Klientensoftware verfiighar. Mit Online-
Diensten, die nach den Spezifikationen des Federation of Digital
Seismic Networks implementiert worden sind, kdnnen Nutzerinnen
und Nutzer die verfiigbaren Datensatze durchsuchen, filtern und
transferieren. Diese Art der Datenbestellung wird intensiv genutzt.
Fiir die optimale Nutzung der Ubertragungsbandbreite wurde am
GFZ ein schnelles System entwickelt, das alle im Datenzentrum
verfligbaren Produkte beschreibt (Trani et al., 2017). Damit kénnen
Datensatze nach verschiedenen Qualitatskriterien ausgesucht und
gezielt angefordert werden.
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Abb. 4: Globale Verteilung
der momentan etwa 12 000
verfiigbaren GNSS-Stationen
(Nevada Geodetic Labora-
tory)

Fig. 4: Global distribution of
about 12,000 GNSS stations
currently available (Nevada
Geodetic Laboratory)

Abb. 6: Zeitliche Entwicklung des GEOFON-Archivs

Fig. 6: Yearly evolution of the GEOFON data archive

Eine der Hauptaufgaben von GEOFON ist die automatische Prozes-
sierung von Echtzeitdaten mit der am GFZ entwickelten SeisComP3-
Software, um Ereignisparameter fiir internationale seismologische
Zentren (z.B. European Mediterranean Seismological Centre —
EMSC) bereitzustellen und iiber die GEOFON-Website zu verof-
fentlichen. Diese listet die jiingsten Erdbeben auf und wird pro
Tag von durchschnittlich 30 000, im Fall gro3er Beben von bis zu
270 000 Interessierten aufgerufen. Fiir die Bebendetektion werden
Wellenformen von mehr als 9oo Stationen in Echtzeit erfasst und
verarbeitet. Wie Abb. 7 zeigt, stehen die validierten Ergebnisse,
abhdngig von Magnitudenart und Stationsdichte, nach bereits
zwei bis sechs Minuten zur Verfiigung.
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Geomagnetismus

Das Erdmagnetfeld schiitzt das irdische Leben vor solarer Partikel-
strahlung. Die kontinuierliche Messung des globalen Erdmagnet-
felds mit einem Netzwerk von bodengebundenen Observatorien und
satellitengestiitzten Instrumenten ist daher ein wichtiger Beitrag
des GFZ zur Risikoanalyse und zum Verstdndnis des Systems Erde.

Die Swarm-Satellitenmission der ESA besteht aus drei baugleichen
Satelliten, die auf polaren Bahnen die Erde umrunden (Stolle et
al., 2017). Das am GFZ implementierte Datenmanagement ga-
rantiert zu jedem Zeitpunkt die Aktualitdt der Datenbasis. Alle
zur Verfligung stehenden Swarm-Daten werden vom Server der
European Space Agency (ESA) ans GFZ transferiert und in eine
PostgreSQL-Datenbank eingepflegt, um den schnellen Zugang zu
den Daten zu gewdhrleisten. Diese Datenbank enthdlt die neuen
Swarm-Daten, gdngige geomagnetische Indizes, die die allgemeine
geomagnetische Aktivitat beschreiben, sowie bereits existierende,
dltere Magnetfeldmodelle.

Daten der geomagnetischen Observatorien des GFZ werden {iber
die internationalen, standardisierten Repositorien INTERMAGNET,
SuperMAG und die World Data Centre (WDC) for Geomagnetism
verteilt. Allein tiber INTERMAGNET werden 50 ooo Dateien pro
Jahr angefordert. Zusatzliche Zeitreihen, die fiir spezielle Studien
kalibriert wurden, veroffentlicht der Dienst GFZ Data Services.

Mit den satelliten- und bodengestiitzten Daten werden u. a. globale
Modelle des aktuellen Erdmagnetfelds erstellt (Abb. 8). Beispiels-
weise basiert das GFZ-Modell Mag.num auf der Verarbeitung von
sechs bis zehn Millionen Eingabedaten. Die fiir ein vollstandiges
Modell erforderliche Bestimmung von rund 20 0oo Parametern
nimmt eine Rechenzeit von mehreren Tagen in Anspruch.

Innovative Big-Data-Ansdtze

Im Folgenden werden zwei zukunftsweisende Ideen, die auf Big-
Data-Konzepten aufbauen, vorgestellt.
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Abb. 7: Magnitude als Funktion der Erdbebenverof-
fentlichung (grau) und Alarmverzégerungen: griin
(,Big*) sind signifikante Ereignisse, rot (,XXL“) sind
grof3e Erdbeben mit M > 6,5 bzw. 5,5 in Europa von
785 GEOFON-Ereignissen im Jahr 2016. Zusdtzlich
sind die Zeiten der ersten automatischen Detektion
von 3693 Ereignissen dargestellt.

Fig. 7: Magnitude versus earthquake announcements
(gray) and warning latency: green (,Big*) for
significant earthquakes and red (XXL) for very large
earthquakes of 785 GEOFON events in 2016. In
addition, first detections of 3693 events with only
automatic detection are shown.

Zusammenfiihrung von GNSS-, VLBI- und SLR-Daten

Die geodatischen Weltraumverfahren VLBI, SLR, GNSS sowie DORIS
werden {iblicherweise kombiniert, um globale terrestrische Refe-
renzrahmen zu bestimmen. Durch eine optimale Kombinationsstra-
tegie kénnen die verfahrensspezifischen Starken ausgebaut und
die Schwachen kompensiert werden, um einen Referenzrahmen
hochstmoglicher Genauigkeit und Zuverldssigkeit abzuleiten.

Derzeitig verfligbare Referenzrahmen, wie beispielsweise der
ITRF2014 (Altamimi et al., 2016), erreichen noch nicht die ge-
forderte Genauigkeit von 1 mm und Langzeitstabilitat von o,1
mm pro Jahr. Diese sind allerdings erforderlich, um geophysi-
kalische Prozesse, wie den globalen Meeresspiegelanstieg von
rund 3 mm pro Jahr, zuverldssig bestimmen zu kénnen. Das von
der DFG geférderte Projekt GGOS-SIM (Simulation des Globalen
Geoddtischen Beobachtungssystems (GGOS), Schuh et al., 2015)
beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie die Genauigkeitsanfor-
derungen von GGOS erfiillt werden kénnen. Simulationen leisten
hier einen wichtigen Beitrag, um die genauigkeitslimitierenden
Einfliisse im Referenzrahmen besser nachvollziehen zu kénnen,
da ihre Eingangsdaten exakt sind. Es wurden Beobachtungen
fiir 23 VLBI-, 38 SLR- und 131 GNSS-Stationen entsprechend den
Genauigkeiten und Verfiigharkeiten der tatsachlich durchgefiihr-
ten Beobachtungen simuliert. Damit ergeben sich rund 12 Mrd.
GNSS-, rund 1 Mio. SLR- und rund 0,7 Mio. VLBI-Beobachtungen,
die anschlieBend kombiniert werden (Glaser et al., 2015, 2017).
Simulationen erlauben es zudem, bestehende Stationsnetze um
geplante Stationen zu erweitern und deren potenziellen Einfluss auf
die Genauigkeit des Referenzrahmens zu untersuchen. So konnte
beispielsweise gezeigt werden, dass sich die Genauigkeiten der
Stationspositionen bereits um durchschnittlich 13 % verbessern,
wenn mit der Realisierung einer VLBI-Station auf Tahiti eine Liicke
in der globalen Netzabdeckung gefiillt wird (Glaser et al., 2017).

Datenkombination GNSS und Seismometer

Wie bereits beschrieben, stellt die GEOFON-Infrastruktur schnel-
le Erdbebeninformationen, insbesondere auch Momenten-Ten-
sorlosungen innerhalb weniger Minuten nach dem Ereignis zur
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Verfiigung. Fiir starke Erdbeben (Magnitude 7 und héher) liefern
GNSS-Daten wertvolle Informationen zur besseren Charakteri-
sierung der Quelle. Im Rahmen einer neuen Entwicklung hat das
GFZ einen Echtzeit-GNSS-Dienst fiir ausgewadhlte Teststationen
mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern realisiert. Mit
dem Ziel einer integrierten Echtzeitprozessierung wurde damit
begonnen, eine Testerfassung von ausgewahlten Stationen des
vom GFZ betriebenen Integrierten Plattenrandobservatoriums
Chile (IPOC) anzusteuern, bei der sowohl GNSS-Daten als auch
seismische Daten in Echtzeit {ibertragen werden. Der Test fokussiert
zundchst auf die technische Integration von GNSS-Datenerfassung
und -prozessierung in seismologische Standard-Datenformate,
damit diese ohne zusatzlichen Aufwand in existierende Prozess-
ketten eingebunden werden kdnnen. Im ndachsten Schritt sollen
die Echtzeit-GNSS-Daten in die globale GEOFON-Routine zum
Erdbebenmonitoring eingebunden und iiber seismologische Stan-
darddienste verteilt werden.

Ausblick

Geoddtische, seismologische und geomagnetische Beobachtungs-
daten sind die Grundlage zum besseren Verstandnis der Prozesse
im System Erde. Um dabei der Forderung nach hochstmoglicher
Genauigkeit und schneller Verfiigbarkeit der Datenprodukte nach-
zukommen, arbeiten diese Geowissenschaften an der Grenze des
technisch und wissenschaftlich Machbaren. Hierbei sind in den
einzelnen Fachdisziplinen die fiinf Big-Data-Aspekte Volume,
Variety, Velocity, Veracity und Value unterschiedlich gewichtet.
Wahrend fiir Satellitendaten in erster Linie Beschrdnkungen in
Bezug auf die Ubertragungsbandbreite und Verzégerungszeiten
mit Gré3enordnungen von einer Orbitperiode von Bedeutung
sind, miissen in bodengebundenen Messnetzen mit heterogener
Instrumentierung und Netzstruktur Herausforderungen beziiglich
Datenvalidierung und Zuverldssigkeit der Dateniibertragungen
gelost werden. Die Zusammenfiihrung von Messdaten der ver-
schiedenen boden- und weltraumgestiitzten Sensoren sowie
ihre konsistente Prozessierung, Validierung und Assimilierung
in komplexe Erdsystemmodelle tragen in zentraler Weise zur

Abb. 8: Stirke des Erdmagnet-
felds an der Erdoberfldche in
Mikrotesla berechnet fiir das
Jahr 2017 aus dem GFZ-Modell
Mag.num

Fig. 8: Strengths of the
geomagnetic field at Earth’s
surface in microtesla for year
2017 estimated by GFZ’s model
Mag.num

zukiinftigen Realisierung des Globalen Geodédtischen Erdbeob-
achtungsystems GGOS bei.
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Geomagnetismus www.gfz-potsdam.de/sektion/
geomagnetismus/ueberblick

GFZ Data Services dataservices.gfz-potsdam.de/portal

GEOFON geofon.gfz-potsdam.de
IGS WWW.igs.org
IVS ivscc.gsfc.nasa.gov

Swarm-Mission earth.esa.int/swarm

Nevada Geodetic Laboratory geodesy.unr.edu
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