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Theorie und Praxis globaler Bezugssysteme

Zusammenfassung

Globale Bezugssysteme ermoglichen die raumzeitliche Koordinierung von Ereignissen und stellen die geometrische Grundlage fiir
eine Beschreibung des Systems Erde dar. Bezugssysteme werden iiber Vermarkungen an geeigneten Trédgern definiert. Beziehungen
zwischen den Trégern von Bezugssystemen lassen sich iiber Messungen mit geodétischen Raumverfahren herstellen.

Die Modellierung der Mefigrofien von geoditischen Raumverfahren gelingt auf der Grundlage Newtonscher Raumzeit nur unzu-
reichend. Deshalb ist die global giiltige absolute Newtonsche Raumzeit durch die nur noch lokal giiltige allgemein relativistische
Raumzeit Einsteins zu ersetzen.

Die Bestimmung eines globalen Bezugssystems in der Einsteinschen Raumzeit sto8t auf die Schwierigkeiten der nur lokal definierten
metrologischen Einheiten und einer ungeniigenden Modellierung der Rotation der Erde.

Als Konsequenz wird angestrebt, globale Bezugssysteme aus den Mefdaten global verteilter Mefiplattformen als ihre Tréger
moglichst konsistent mit den Ergebnissen der Relativitdtstheorie abzuleiten.

In dem System Erde wirken eine Vielzahl geodynamischer Phinomene, deren Signale je nach Sensitivitdt des geoddtischen Raumver-
fahrens unterschiedlich stark in den Observablen vertreten sind. Daraus folgt die Notwendigkeit, an Mefiplattformen eines globalen
Bezugssystems die verschiedenen geodétischen Raumverfahren zu kollokieren. Diesem Anspruch werden geodétische Observatorien
mit dem Charakter einer Fundamentalstation fiir Geodédsie am besten gerecht.

Aufgrund der Eigenbewegungen der Tréger von Bezugssystemen ist auf eine moglichst gleichmifiige Verteilung der Bezugspunkte
und langfristige Beobachtungstitigkeit an den Mefiplattformen zu achten. Das Konzept eines Transportablen Integrierten Geodati-
schen Observatoriums (TIGO) ist richtungsweisend; einerseits fiir die praktischen Aspekte der Einrichtung, Laufendhaltung und
Verbesserung eines globalen Bezugssystems und andererseits fiir die theoretischen Aspekte der noch ungeldsten Modellfragen eines
vollstdndig mit der Allgemeinen Relativitédtstheorie konsistenten Bezugssystems.

Eine Methode zur optimalen Neupunktfindung in einem globalen Bezugssystem wird vorgestellt und zur Bestimmung von

Einsatzorten fiir TIGO angewandt.

Theory and Practice of Global Reference Systems

Abstract

Global reference systems enable the coordination of spacetime like events and represent the foundation for a description of the
system Earth. Reference systems are defined by markers fixed on suitable carriers. Measurements with geodetic space techniques
provide the relations among the carriers of reference systems.

The modelling of geodetic space techniques on the foundation of Newtonian spacetime succeeds insufficient only. Therefore the
global valid absolute Newtonian spacetime is to replace by the means of local valid general relativistic spacetime of Einstein.

The determination of a global reference system in Einstein spacetime comes across the difficulties of the locally defined metrological
units and an insufficient modelling of the rotation of the Earth.

Consequently it is envisaged to derive global reference systems from the data of globally distributed measuring platforms as carrier
in the most possible consistent way with the results of the theory of relativity.

The system Earth is affected by a number of various geodynamic phenomenas, which signal levels — depending on the sensitivity of
the various geodetic space techniques — are present in the observables. Out of them follows the necessity to collocate the different
geodetic space techniques. This demand is complied best with geodetic observatories fulfilling the character of a fundamental station
for geodesy.

Due to the proper motions of the carriers of reference systems one has to pay attention to a homogeneous distribution of the
reference points and a long term observation operation at the platforms. The concept of the Transportable Integrated Geodetic
Observatory (TIGO) is trend-setting; on the one hand for the practical aspects of the setup, maintenance and improvement of a
global reference system and on the other hand for the theoretical aspects of the still unsolved questions in modelling of a global
reference system being completely consistent with the theory of general relativity.

A method for the optimal locating of new sites in a global reference system is presented and applied to the determination of sites
for TIGO.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 9
2 Bezugssysteme 13
2.1 Zum Begriff “Bezugssystem” . . . . . ..o e 13
2.2 Physikalische Grundlagen . . . . . . . . . L 15
2.2.1 Allgemein Relativistische Grundlagen fiir Bezugssysteme . . . . . . . ... . ... ... .. 16
2.2.1.1 Riemannsche Geometrie . . . . . . .. ... L oo oo 16

2.2.1.2  Grundgesetze der Einsteinschen Dynamik . . . .. ... ... ... ... ..... 18

2.2.1.3  Allgemeines Relativitdtsprinzip . . . . . . . . ... . oo oo 19

2.2.1.4 Einsteinsche Feldgleichung . . . . . . .. ... ... . o oo, 19

2.2.1.4.1 Newtonscher Grenzfall . . . . . . . . ... ... ..o 0o 21

2.2.1.5 Metriktensor gag - - - - - - oo oo 23

2.2.1.5.1 Linearisierung der Fundamentalform . . . . . ... ... ... ... ... 23

2.2.1.5.2 Metrik fiir eine rotationsfreie Erde . . . . . . ... ... ... ... 24

2.2.1.5.3 Metrik fiir eine rotierende Exde . . . . . . . . ... o000 24

2.2.1.5.4 Potenzreihenentwicklung des Metriktensors . . . . . . .. ... ... .. 25

2.3 Grundlagen der Koordinatengebung . . . . . . . . .. ... o L 26
2.3.1 Tréager von Bezugssystemen . . . . . . .. ... L oL 26
2.3.2 Koordinatengebung in der Raumzeit . . . . . . . . . .. ... L. 27
2.3.3 Festlegung von 1pN-Bezugssystemen . . . . . . . . .. ... oo L. 30
2.3.4 Relativistische Metrologie . . . . . . . . . . .. . L 31
2.3.4.1 Problem einer globalen Zeitskala . . . . . ... ... ... o 0. 32

2.3.4.1.1 Zusammenhang zwischen Eigenzeit und Koordinatenzeit . . . . .. .. 33

2.3.4.1.2 Koordinatenzeitskalen . . . . . . .. ... oL 0oL oL 34

2.3.4.2 Problem einer globalen Langenskala . . . . . . . ... ... ... ... .. 36

2.3.4.3 Problem der konsistenten Potentialbestimmung . . . . . ... ... ... ... .. 38

2.4 Modelle geodynamischer Phénomene . . . . . . . . . . ... Lo oo Lo 39
2.4.1 Modelle zur Rotation der Exrde . . . . . . . .. ... Lo o 42
2.4.2 Erdrotation in Newtonscher Raumzeit . . . . . . . ... ... ... .. 0. 42



2.4.2.1 Modelle zur Préazession und Nutation . . . . . .. .. .. . . ... ... ..... 43

2.4.2.2 Modelle fiir GST und Polbewegung . . . . . . ... .. ... ... ....... 46

24.221 Eigenschwingungender Erde . . . . . .. .. ... ... ... ... 47

2.4.3 Modelle zur Deformation der Exrde . . . . . .. .. .. .. oo oo oo 49
2.4.3.1 Aspekt Geopotential . . . . . . ... 49

2.4.3.2 Aspekt Geometrie . . . . ... L. 50

24321 Gezeiten der festen Erde . . . . . .. ..o oL 51

24.3.2.2 Ogzeanische Auflasten . . . . . . ... .. ... L. 51

2.4.3.2.3 Atmosphirische Auflasten . . . . . . . ..o oo oo 51

24.3.24 Postglaziale Hebungen . . . . . . . . ... .. oL oo 0oL 52

2.4.3.2.5 Deformation wegen Polbewegung . . . . . .. ... ... . ... .. ... 92

2.4.3.2.6 Deformationen an Mef}plattformen . . . . . . . . . .. .. ... 52

2.4.4 Modelle zur Plattenbewegung . . . . . . . . .. .. Lo L 92

2.5 Realisierungen von Bezugssystemen . . . . . . . . ... oL Lo oo 93
2.5.1 Zalestische Bezugssysteme . . . . . . . . ... L L L 56
2.5.1.1 International Celestial Reference Frame . . . . . . .. ... ... . ... ..... 59

2.5.1.2 IERS Celestial Reference Frame . . . . . .. ... .. ... ... ....... 61

2.5.1.3 USNO Radio Reference Frame . . . . . . ... ... ... .. ... ... ..... 62

2.5.1.4 HIPPARCOS-Katalog . . . . . . . . . . . .. . . . 64

2.5.1.5 Fundamentalkatalog der Fixsterne FK5 . . . . . ... ... .. ... .. ..... 65

2.5.1.6  Zusammenschau und Beurteilung . . . . ... ... o 00000 65

2.5.2 Terrestrische Bezugssysteme . . . . . . . . . .. L L oL 66
2.5.2.1 IERS Terrestrial Reference Frame . . . . . . . ... . ... ... .. ... 69

2.5.22 Beurteilung . . . . . ..o e 70

2.5.3  Zielbestimmung . . . . . . ... e 71

3 Prinzipien der Geoditischen Mef3verfahren 73
3.1 Zeithaltung . . . . . . .. 75
3.1.1 Parameter in der Zeit- und Frequenzhaltung . . . . . .. . ... ... ... ... 75
3.1.2 Casium-Frequenznormal . . . . . . . . . .. oL 78
3.1.3 Wasserstoff-Maser-Frequenznormal . . . . . . . .. ... ... ... o 79

3.2 VLBL . . 81
3.2.1 Post-Newtonsches Modell fiir den Delay . . . . . . ... ... . o .. ... 85
3.2.1.1 Baryzentrischer Delay . . . . . . . . . ... oo 85

3.2.1.2  Geozentrischer Delay . . . . .. . .. L 87

3.2.1.3 Lokaler Delay . . . . . .. . ... e 91

3.2.1.3.1  Vergleich mit IERS Conventions 1996 . . . . . .. .. .. ... ..... 92

3.2.1.4  Atmosphérischer Delay . . . . . . .. ... oo 93



3.2.1.5 Instrumentelle Beitrdge zum Delay . . . . . ... ... ... ... ... 94

3.2.1.6 Delays durch ausgedehnte Quellen . . . . . . . .. .. .. ... oL 95
3.2.1.6.1 Beispiel Radioquelle 0552+398 . . . . .. . .. .. ... ... ... 99

3.2.1.7 VLBIDelay . . ... .. .. e 101

3.2.2 Signalverarbeitung im Radiointerferometer . . . . . .. ... ... ... . o oo 101
3.2.2.1 Signalstruktur . . . . ... 101

3.2.2.2  Signalverarbeitung auf der Mefplattform . . . .. ... ... ... ... ..... 102
3.2.2.2.1 Phasenkalibriersystem . . . . . . . ... oL oo 105

3.2.2.2.2 Kabelverzogerungsmefisystem . . . . . .. ... ... 106

3.2.2.3 Signalverarbeitung im Korrelator. . . . . . . . ... ... oo oL 106
3.2.2.3.1 Grundlagen der Korrelation. . . . . .. ... ... ... ... ...... 108

3.2.2.3.2 Frequenzumsetzung vom Radiofrequenz- zum Videofrequenzbereich . . 109

3.2.2.3.3 Signalanpassung fiir die Kreuzkorrelation . . . . . ... ... ... ... 110

3.2.2.3.4 Mehrkanalinterferometrie . . . . . . . .. ... 112

3.2.3 Instrumentelle Parameter bei VLBI . . . . .. . ... . oo oo 113
3.2.3.1 Konstruktionselemente von Radioteleskopen . . . .. .. ... .. ... ... .. 114

3.2.3.2 Systemtemperatur, Signal-Rauschverhéltnis und SEFD . . . . .. ... ... .. 118

3.2.3.2.1 Parameter geoditischer Radioteleskope . . . . . ... ... ... .. .. 121

3.2.3.2.2 Signal-Rausch-Verhéltnis und SEFD im Interferometer . . . . .. . .. 121

3.3 SLR . . e 122
3.4 Satellitengestiitze Mikrowellenverfahren . . . . . . . . . . . .. ... 0L, 126
341 GPS . e 126
3.4.1.1 GPS-Signalverarbeitung . . . . . . . ... oo 126

3.4.2 DORIS . . . . e 130
343 PRARE . . . . . e 132

3.5 Gravimetrie . . . . . . L e 133
3.6 Pegel . . . . 134
3.7 Meteorologie . . . . ... e e e 134
3.8 Seismographie . . . . . .. L 135
3.9 Lokale Einmessung der Sensoren . . . . . . . . . . ... oo e 135
Mef3plattformen fiir globale Bezugssysteme 137
4.1 Fundamentalstationen . . . . . . . . ... L L e 137
4.2 Transportables Integriertes Geodétisches Observatorium . . . . . . . . .. ... ... ... ... 140
4.2.1 VLBI-Modul . . . ... . e 142
4.2.2 SLR-Modul . . . . . . e 145
4.2.2.1 Laser-Teleskop . . . . . . . . . . e 145

4.2.2.2 Optische Sende- und Empfangseinheit . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 146



4.2.3 Grund-Modul . . . . ..o 148
424 Wartungsmodul . . . . . .. oL 149
425 Emergiemodul . . . . ..o 150

4.3 Zur Standortfrage von TIGO . . . . . . . . .. oo 150
5 Methode zur optimalen Neupunktfindung in globalen Bezugssystemen 153
5.1 Optimierung geodétischer Netze . . . . . . . . . . ... ... . .. 153
5.2 Voronoi-Diagramme . . . . . . .. .00 155
5.3  Verdichtung des globalen Bezugssystems mit Fundamentalstationen . . . . . . . . . .. . ... .. 157
5.3.1 Bestimmung eines 1. TIGO-Standortes . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 158
5.3.2 Bestimmung eines 2. TIGO-Standortes . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 159
5.3.3 Bestimmung eines 3. TIGO-Standortes . . . . . . . .. . . ... ... ... . . ... 160
5.3.4 Bestimmung eines 4. TIGO-Standortes . . . . . . . . . . ... ... . ... . .. ... 162
5.3.5 Bestimmung eines 5. Standortes fiir eine Fundamentalstation . . . . .. .. ... ... .. 164
5.3.6 Beurteilung . . . . . . ... e 165

5.4 Quantifizierung eines Gewinns durch Neupunkte . . . . . . .. .. ... ... ... 0oL 165

5.4.1 Standortwahl nach der Methode der Volumenapproximation und Fldchenapproximation . 165

5.4.2 Erzielbare Gewinne durch neue Fundamentalpunkte . . . . . . . .. ... ... ... ... 166
5.5 Beurteilung der ermittelten Standorte . . . . . . . .. ... 167
6 Ausblick 168

Literaturverzeichnis 170



Kapitel 1
Einleitung

Ein System ist ein komplexes Objekt, dessen Teile oder Komponenten derart miteinander verbunden
sind, daf} das Objekt sich in mancher Hinsicht wie eine Einheit verh&lt und nicht als sei es nur eine
Menge von Elementen ( [17], S. 83).

Bei einem konkreten System sind dessen Komponenten konkrete Objekte oder Dinge. Bunge definiert das
konkrete System folgendermaflen ( [17], S. 84):

Eine Sache s ist ein konkretes System, wenn und nur wenn s adidquat dargestellt werden kann durch
das geordnete Tripel der Mengen

m = (Zusammensetzung von s, Umwelt von s, Struktur von s) (1.1)
wobei
o die Zusammensetzung von s die Menge der Teile von s ist, eine Menge, die mindestens zwei

Elemente hat.

o die Umwelt von s die Menge der konkreten Dinge ist, die sich von den Komponenten von s
unterscheiden, die aber mit ihnen verbunden sind, d.h. die auf s einwirken oder von s beeinfluf3t
werden.

e die Struktur von s die Menge der Relationen zwischen Komponenten von s ist, ebenso wie
zwischen diesen und Komponenten der Umwelt von s und zwar derart, dafl die besagte Menge
wenigstens eine Verbindung oder Kopplung enthélt.

Bei Schneider ( [115], S. 27) findet sich eine anschauliche mathematische Umsetzung dieser Definition wieder.
Eine umfassende Gesamtheit G umschliefit eine kleinere Trigermenge X, die sich aus kleinsten Einheiten z;
aufbaut. Die kleinen Einheiten x; unterhalten Wirkungsbeziehungen R untereinander und zu Einheiten, die der
Umwelt G — X gehoren.

Mit der Struktur
R = {rij|Relationen der x; € X untereinander} (1.2)
und der Tragermenge X ergibt sich das System S zu

S = {X,R}, XcCG . (1.3)

Bilden einige der kleinen Einheiten z; eine Aggregation in X werden sie als Subsystem bezeichnet. Supersysteme
ergeben sich aus der Aggregation von Systemen. Diese Begriffe Subsystem — System — Supersystem weisen bereits
auf eine Hierarchie der Systeme hin.

Unterscheiden lassen sich endogene Aktivitéten, die von den systembildenden Wirkungsbeziehungen R ausgehen,
und ezogene Aktivititen, die von der Umgebung des Systems G — X verursacht sind. Desweiteren lassen sich
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in das System gerichtete Wirkungsbeziehungen als Input und aus dem System gerichtete Wirkungsbeziehungen
als Output bezeichnen.

Abbildung 1.1 gibt die hier gemachten Aussagen wieder.

System S={ X,R}

G = Grundmenge

R = Relationen, Struktur
I = Wirkungsbeziehungen
X = Tréager der Struktur R

X ;= kleine Betrachtungseinheit

G-X = Umwelt

Abb. 1.1: Darstellung eines Systems durch Objekte x;, die einer Tridgermenge X zugeordnet sind und einer
grofleren Grundgesamtheit G angehdrt. Die durch Pfeile angedeuteten Wirkungsbeziehungen r;; € R innerhalb
von X sind systembildend.

Beispiele fiir die hier eingefiihrten Systeme sind Bezugssysteme. Wie spéiter gezeigt werden wird, werden Bezugs-
systeme durch Mefplattformen z; vermarkt, die untereinander iiber einen kommunikativen Prozefl mit Trigern
anderer Bezugssysteme Wirkungsbeziehungen unterhalten.

Globale Bezugssysteme sind Bezugssysteme fiir das System Erde. Ein globales Bezugssystem stellt durch seine
Verkniipfung mit der Erdkruste ein Teilsystem im System Erde dar, welches durch die endogenen und exo-
genen Aktivititen des Systems Erde und seiner Umwelt beeinflufit wird. Das bedeutet, dafl sich durch ein
tieferes Verstédndnis des Systems Erde genauere globale Bezugssysteme definieren lassen. Umgekehrt lassen sich
auf dem Fundament eines globalen Bezugssystems weitere Modellgebdude fiir die zahlreichen systembildenden
Wirkungsbeziehungen des Systems Erde errichten.

Das tiefere Verstédndnis der Wirkungsbeziehungen im System Erde kann jedoch nur durch Meftatigkeit erreicht
werden, deren Ergebnisse sich nur auf der Grundlage von Bezugssystemen interpretieren lassen. Dieses Wech-
selspiel zwischen theoretischer Modellbildung einerseits und praktischer Mefitétigkeit andererseits fithrt auf den
in Abbildung 1.2 gezeigten Planungs- und Handlungsablauf zur Erforschung des Systems Erde.

Aus dem System Erde 148t sich der Einzelaspekt globales Bezugssystem herauslosen und als verbesserungswiirdi-
ges “Operationelles System” in dem Planungs- und Handlungsablauf definieren. Die Méangelanalyse bestehender
globaler Bezugssysteme offenbart die Verbesserungsmoglichkeiten in der praktischen Mefitechnik und der theo-
retischen Modellbildung. Die sich hieraus ergebenen Entwicklungen fiihren zu notwendigen Projekten, die eine
Evaluierung des meftechnischen und modellseitigen Fortschritts bestitigen sollen. Uber die Brauchbarkeit der
geleisteten Entwicklungen entscheidet letztendlich der Nutzer, der entweder die gewonnenen Erkenntnisse in
seinem Anwendungsmodell verwertet oder als Riickkopplung erneut Verbesserungsvorschldge macht.

Es treten zwei verschiedene Perspektiven hervor, aus denen sich globale Bezugssysteme in der Méngelanalyse kri-
tisch betrachten lassen. Hinsichtlich der theoretischen Modellbildung einerseits und der praktischen Mefitechnik
andererseits werden von der Warte des erreichten Entwicklungsstands folgende Fragen gestellt werden:
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Abb. 1.2: Planungs- und Handlungsablauf zur Erforschung des Systems Erde nach [121].

1. Wie konnen globale Bezugssysteme definiert werden, damit sie die Ergebnisse der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie berticksichtigen?

2. Wie lassen sich raumzeitliche Bezugspunkte in einem globalen Bezugssystem fiir die Koordinierung von
Ereignissen realisieren?

3. An welchen Stellen lassen sich in einem raumzeitlichen Bezugssystem neue Bezugspunkte in idealer Weise
einfiigen?
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Ausgehend von dem Vorschlag der Forschungsgruppe Satellitengeodésie [121] mit einer neuentwickelten trans-
portablen Mefplattform das Problem der ungleichméfligen Verteilung von Mef3plattformen im globalen Bezugs-
system zu verringern, wird allen drei Fragen in dieser Arbeit nachgegangen.

Das zweite Kapitel ist Bezugssystemen gewidmet. Nach der Begriffsdefinition werden die physikalischen Grund-
lagen zusammengestellt, die zum Versténdnis der Problematik von konsistenten Bezugssystemen notwendig sind.
Bezugssysteme manifestieren sich in Koordinatensystemen, auf deren Festlegung in der Einsteinschen Raumzeit
im anschlieBenden Abschnitt eingegangen wird. Die Anwendung dieser Grundlagen kommt iiber die relativisti-
sche Metrologie zum Ausdruck, deren Inhalt die relativistisch konsistente Behandlung von Mefigrofien ist.

Die Modellierung des Systems Erde umfafit eine Reihe von geodynamischen Phénomenen, deren Modelle un-
mittelbaren Einflul auf die Koordinatengebung der Bezugssysteme haben. Hierzu z&hlt insbesondere die Erdro-
tation, die den Zugriff auf ein immer erwiinschtes Fast-Inertialsystem ermoglicht.

Nach Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen werden im letzten Abschnitt des zweiten Kapitels einige
der wichtigen Realisierungen von globalen Bezugssystemen vorgestellt, verglichen und bewertet.

Im dritten Kapitel geht es um die Prinzipien der Geoddtischen Mefverfahren, die die praktische Grundlage
fiir die Umsetzung der Theorie tiber globale Bezugssysteme sind. Hierzu zdhlen insbesondere die geoditischen
Raumverfahren, von denen das komplizierte Mefiverfahren der geodétischen Very Long Baseline Interferometry
(VLBI) exemplarisch ausfiihrlich dargestellt wird. Die VLBI unterscheidet sich von den anderen geodétischen
Raumverfahren dadurch, dafl sie den Bezug zu einem Fast-Inertialsystem herstellen kann.

Auf die Prinzipien nicht primar geodétischer Sensoren, die aber unverzichtbar fiir die Belange genauer Messungen
und somit fiir globale Bezugssysteme sind, wird skizzenhaft eingegangen.

Das vierte Kapitel versucht eine Beantwortung der zweiten Frage, in dem es MefSplattformen fiir globale Be-
zugssysteme definiert. Hierbei sind die Fundamentalstationen unverzichtbare Mef3plattformen. Ein Beispiel fiir
die ideale Losung der Aufgabe von der Einrichtung und Laufendhaltung von globalen Bezugssystemen mit
Fundamentalstationen ist das Transportable Integrierte Geodétische Observatorium (TIGO) der Forschungs-
gruppe Satellitengeodésie. Sein Konzept und die Module werden kurz vorgestellt. Abschliefend werden mogliche
Standortkriterien von TIGO genannt.

Das fiinfte Kapitel beantwortet die dritte Frage, in dem eine Methode zur optimalen Neupunktfindung in globalen
Bezugssystemen vorgestellt wird. Sie basiert auf der Methode des grofiten leeren Kreises und den Methoden der
Volumen- bzw. Flichenapproximation einer Kugel, mit denen ein optimaler Standort im Sinne einer homogenen
Punktverteilung in globalen Bezugssystemen gefunden werden kann. Basierend auf den Daten aus 1998 werden
Beispiele fiir ein Netz von Fundamentalstationen durchgerechnet. Es ergeben sich vier Standorte mit voneinander
abhingiger Prioritat als Einsatzmoglichkeiten fiir TIGO.



Kapitel 2
Bezugssysteme

In diesem Abschnitt werden nach der Klirung des Begriffes “Bezugssystem” (Kap. 2.1), die physikalischen
Grundlagen fiir moderne Bezugssysteme auf der Grundlage der ART bereitgestellt, in deren Mittelpunkt die
Einsteinsche Feldgleichung steht (Kap. 2.2). Die Koordinatengebung in der ART gestaltet sich insbesondere
durch die Unterscheidung von Eigen- und Koordinatenzeit anders als in Newtons absolutem Raum. Die in der
Geodisie verwendeten physikalischen Groflen sind lokal definierte Laborgrofien, die aus Konsistenzgriinden nicht
in einem globalen Sinne verwendet werden diirfen (Kap. 2.3). Die Erde unterliegt einer Vielzahl geodynamischer
Phinomene, die bei globalen Bezugssystemen beriicksichtigt werden miissen (Kap. 2.4). Schlieflich lassen sich die
derzeitigen Realisierungen von Bezugssystemen, die wesentlich auf den Empfehlungen internationaler Gremien
basieren, vorstellen und an den vorgenannten Merkmalen priifen (Kap. 2.5).

2.1 Zum Begriff “Bezugssystem”

Definition 2.1.1 (Bezugssystem)
Die Gesamtheit materieller Gegenstinde auf die theoretische Aussagen und praktische Messungen bezogen
werden, wird als Bezugssystem bezeichnet.

Bezugssysteme sind somit die Grundlage der Verkniipfung von theoretischer und praktischer Erkenntnis. Sie
lassen sich in verschiedenen Theorien begriinden (Newton, Einstein) und deren Giiltigkeitsgrenzen durch Mes-
sungen nachweisen. Zu den Bezugssystemen gehoren immer geeignete Materieteilchen, die als Tréger von Be-
zugssystemen dienen. Ohne Materie sind die Begriffe von Raum und Zeit bedeutungslos, wie auch die Materie
ohne eine Auffassung ihrer raumzeitlichen Dimensionen sinnlos ist.

Ein Bezugssystem besteht im Sinne der Systemtheorie aus
e Objekten, die hier mef3- und beobachtungstechnisch kooperative Triger des Bezugssystems sind, z.B. Qua-
sare, Sterne, Satelliten, geeignet bestiickte Mefiplattformen,
e Relationen, die die physikalischen Eigenschaften der Trager beschreiben, z.B. Kataloge mit Position und

Eigenbewegung, Erdrotation, Orbitelemente.

Ein Bezugssystem kann als Systemmodell aufgefafit werden, in dem der Bezug zwischen den Ereignissen, die
die Welt beschreiben, durch die mathematisch-logische Formelsprache hergestellt wird. Die Darstellung von
Raum-, Zeit- und Raumzeitereignissen wird zweckméflig in mathematischen Systemen mittels einer geeigneten
Koordinatenstruktur beschrieben.

Bezugssysteme sind keine Koordinatensysteme. Die Koordinatengebung in einem Bezugssystem basiert immer
auf Messungen, die zu den feststehenden Begriffen

e Bezugsrahmen (‘reference frame’),

e Koordinatensystem (‘coordinate system”)

13
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fihren.

Definition 2.1.2 (Bezugsrahmen)
Ein Bezugsrahmen bezeichnet in der Raumzeit die Moglichkeit, die Position eines Korpers durch Zuordnung
eines willktirlichen Koordinatenquadrupels in der Raumzeit festzulegen.

In der Raumzeit lassen sich die Einsteinschen Feldgleichungen (2.26) nur bis auf vier willkiirlich wahlbare
Freiheitsgrade 16sen. Deshalb gibt es innerhalb eines Bezugsrahmens beliebig viele Koordinatensysteme.

Definition 2.1.3 (Koordinatensystem)
Ein Koordinatensystem ist ein bestimmter Code, um Punkte innerhalb eines Bezugsrahmen mit Zahlen zu
bezeichnen.

Ohne einen in der Hierarchie der Bezugssysteme abgesteckten Bezugsrahmen, lassen sich in der Raumzeit keine
Koordinatensysteme definieren.

Auf Kovalevsky und Mueller [72] geht die in der Geodésie weitgehend akzeptierte Trennung von

e Referenzsystem (‘reference system’),

e Referenzrahmen (‘reference frame’)

zuriick. Anhand der Definitionen 2.1.4 und 2.1.5 lassen sich die Unterschiede kurzerhand als die von Theorie
und Praxis zusammenfassen.

Definition 2.1.4 (Referenzsystem)
Ein Referenzsystem wird auf der Grundlage physikalischer Theorien durch eine ideale Vorstellung eines Bezugs-
systems definiert.

Definition 2.1.5 (Referenzrahmen)
Als Referenzrahmen wird eine materielle Ausgestaltung (unter vielen méglichen) eines Referenzsystems bezeich-
net.

Der in einem Referenzsystem angestrebte Idealzustand eines Bezugssystems bleibt durch die Hypothesenbela-
stung der Modelle und willkiirlichen Festlegungen unerreicht. Dieser Umstand macht fiir die Vergleichbarkeit
von Bezugssystemen eine Standardisierung der Modelle erforderlich. Es lassen sich auch Bezugssysteme standar-
disieren, indem konwventionelle Referenzsysteme durch internationale Gremien festgelegt werden. Ein konventio-
nelles Referenzsystem wird durch einen zugehorigen konventionellen Referenzrahmen fiir den Nutzer verfiigbar
(vgl. [120], Kap. 67.2).



2.2 Physikalische Grundlagen 15

2.2 Physikalische Grundlagen

Einsteins relativistische Konzipierung von Raum und Zeit fafit Schmutzer in [113], S. 272, thesenartig zusammen:

1. Raum und Zeit bilden in gegenseitiger Wechselbeziehung ein vierdimensionales einheitliches
Ganzes, das Raum-Zeit-Kontinuum oder auch kiirzer Raumzeit gennannt wird.

2. Das Raum-Zeit-Kontinuum existiert in immanenter Wechselbeziehung mit der Materie. Seine
geometrische Struktur resultiert aus dem Bewegungszustand der Materie gemif der Einstein-
schen Gravitationstheorie.

In dem Raum-Zeit-Kontinuum werden die Wirkungsbeziehungen zwischen den Objekten eines Systems durch
physikalische Gesetze beschrieben.

Bezugssysteme lassen sich in verschiedenen Raumzeiten mit unterschiedlichen Merkmalen festlegen:

e Einsteinsche Raumzeit.
1. Es gibt eine Koordinatenzeit ¢ und eine Eigenzeit 7.
Gleichzeitigkeit von Ereignissen ist relativ, d.h. abhéngig vom Bezugssystem.
2. Es gilt die Metrik gog = 103 + hop mit o, 8 € {0,1, 2, 3}.
3. Die Struktur der Raumzeit ist gekriimmt.
4. Es gibt viele lokale Bezugssysteme.
e Minkowskische Raumzeit.
1. Es gibt eine Koordinatenzeit ¢ und eine Eigenzeit 7.
Gleichzeitigkeit von Ereignissen ist relativ, d.h. abhéngig vom Bezugssystem.
2. Es gilt die Minkowskische Metrik gog = nos mit o, 8 € {0, 1,2, 3}.
3. Die Struktur der Raumzeit ist flach.
4. Es gibt viele lokale Bezugssysteme.
e Newtonsche Raumzeit.
1. Die Zeit t ist absolut.
Gleichzeitigkeit von Ereignissen ist unabhingig vom Bezugssystem.
2. Es gilt die Euklidische Metrik g;; = 0;; mit i, j € {1,2,3}.
3. Es gibt die Gravitationskraft.
4. Es gibt ein globales Bezugssystem.

In dieser — zur historischen Entwicklung umgekehrten — Reihenfolge wird durch die unterschiedliche Auffassung
des Zeitbegriffs und der Metrik des Raumes erkennbar, dafl die allgemeine Relativitdtstheorie mit der Ein-
steinschen Raumzeit die spezielle Relativitdtstheorie mit Minkowskischer Raumzeit und die Newtonsche Gravi-
tationstheorie mit Newtonscher Raumzeit als Grenzfille mit einschliefit. Durch die Aufgabe einer raumzeitlich
verdnderlichen Metrik und des relativen Zeitbegriffs, was einer sukzessiven Hinzunahme absoluter Elemente ent-
spricht, werden die Grenziibergénge von der Einsteinschen tiber die Minkowskischen zur Newtonschen Raumzeit
vollzogen (s. Tab. 2.1).

Das in der Einsteinschen Raumzeit einzig absolute Element ist die Differentialtopologie, die Grundlage einer
Koordinatengebung fiir Ereignisse ist.

Verschiedene Autoren haben darauf hingewiesen, dafl bei der Modellbildung geodétischer Raumverfahren auf
die Ergebnisse der Allgemeinen Relativitdtstheorie zuriickgegriffen werden mufl ( [138], [112], [125]), wenn

o elektromagnetische Signale zur Entfernungs- oder Richtungsmessung verwendet werden,

e Triger von Bezugssystemen relativ grofie Geschwindigkeiten erreichen,
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Tab. 2.1: Absolute Elemente in Theorien der Raumzeit nach Trautmann (s. [115], S. 344).

absolute Elemente
Theorie Zeit | Metrik | Differentialtopologie
Allgemeine Relativitédtstheorie | nein | nein ja
Spezielle Relativititstheorie nein ja ja
Newton’sche Mechanik ja ja ja

e Gravitationsfelder auftreten.

Die wichtigsten Grundziige der Allgemeinen Relativitétstheorie werden hier zusammengestellt, soweit sie das
Thema Bezugssysteme betreffen. Gleichwohl ist aber fiir viele geodétische Anwendungen der Modellbereich New-
tons ausreichend. Das gilt insbesondere fiir die Modelle geodynamischer Phinomene, die in einem Zeitspektrum
von den Perioden seismischer Wellen bis hin zu geologischen Zeitskalen geschehen.

2.2.1 Allgemein Relativistische Grundlagen fiir Bezugssysteme

Die Beschreibung physikalischer Vorgénge im System Erde verlangen sowohl nach kinematischer als auch nach
dynamischer Behandlung in der Modellbildung. Da sich die Kinematik aus der Dynamik herleiten 1&8t, wird
hier zunichst von der Allgemeinen Relativitédtstheorie (ART) ausgegangen.

Bezugssysteme werden durch ihre auf Massen vermarkten Trager realisiert, deren Beziehungen in der ART
charakterisiert sind durch

¢ Riemannsche Geometrie als mathematische Grundlage zur Beschreibung der Raumzeit,
¢ Dynamische Grundgesetze zur Beschreibung der Bewegung von Massen in der Raumzeit,

e Relativitatsprinzip zur Beschreibung der Beziehung zwischen Bezugssystem und physikalischen Geset-
zen.

Diese Charakteristika werden zusammengefaf3t in der
e Einsteinschen Feldgleichung der Gravitation.

Die Losungen der Einsteinschen Feldgleichung werden im sogenannten PPN-Formalismus iiberschaubar.

2.2.1.1 Riemannsche Geometrie
Die Riemannsche Geometrie stellt im wesentlichen eine Verallgemeinerung der Minkowski-Geometrie dar, in
dem der Metriktensor g.3 beliebige Werte annehmen kann. Die Riemannsche Geometrie ist gekennzeichnet

durch:

1. Vierdimensionale Koordinaten

® = (ct,x?) (2.1)

mit t = Koordinatenzeit (2.2)
a,fB,... € {0,1,2,3} (2.3)
i.3,... € {1,2,3} (2.4)

2. Mafltensor
bezogen auf das vierdimensionale System ¥ in der kovarianten Form

9ap(@”) = gpa(z”) . (2.5)
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Der kontravariante Metriktensor folgt aus
998, = & . (2.6)

Sind die Eigenwerte des Mafltensors sdmtlich positiv, heifit die Geometrie riemannsch; sind sie positiv
und negativ, handelt es sich um eine pseudoriemannsche Geometrie mit der sogenannten Lorentz-Metrik,
die der physikalischen Raumzeit der Speziellen Relativitdtstheorie zugrunde liegt ( [136], S. 25).

3. Fundamentalform
ds? = Fdr’ = gap@)da®da® = Gop(z)dz*dz” (2.7)

als Beobachtungsgleichung der Riemannschen Koordinatengeometrie. Die Fundamentalform gibt an, wie
man z.B. in der infinitesimalen kleinen Umgebung eines Punktes z? den Abstand ds nach z7 + dz”
bestimmt. Die skalaren Raumzeitintervalle ds® bzw. ¢ dr? sind invariant gegeniiber Koordinatentransfor-
mationen.

Das Raumzeitintervall ds? kann aufgrund des entgegengesetzten Vorzeichens zwischen Zeitkomponente
2% und den Raumkomponenten z’ auch negative Werte annehmen. Es werden in der pseudoriemann-
schen Geometrie drei Fille unterschieden, je nachdem ob der zeitliche oder der rdumliche Anteil in der
Fundamentalform tiberwiegt:

ds®> > 0 zeitartiges Intervall | (2.8)
ds?> = 0  lichtartiges Intervall
ds* < 0 raumartiges Intervall . (2.10)

Es gelten die Transformationsgesetze fiir Mafitensoren und Koordinaten
JaB = .277@.%‘?5975 bzw. JaB = f?affﬁgw (2.11)

mit den Transformationsmatrizen

oz

A =% = 970 bzw. Af =1% = 97 (2.12)
4. Geodéatische Linie
%—FF%V%% =0 bzw. (2.13)
2 .0
T =0 21
. g*?
mit T3, = Z-(9857 + 920,6 — 95v.6) (2.15)

Bedeutsamer Unterschied zur flachen Raumzeit der SRT ist die Existenz eines nicht konstanten Metriktensors
Jgag, welcher entweder

e physikalisch durch das Vorhandensein eines Gravitationsfeldes oder
e mathematisch durch die Benutzung krummliniger Koordinaten ¢ oder

e durch die Benutzung eines beschleunigten Bezugssystems

gegeben ist. Der Metriktensor enthélt Informationen tiber die Raumkriimmung. Als Mafl der Raumkriimmung
wird der Riemannsche Kriimmungstensor RZB7 angegeben

Fll

ay,B

Rll

n v 1% v
‘o [N N KA 0 L (2.16)

ay- v

Bei der Existenz von Gravitationsfeldern verschwindet der Riemannsche Kriimmungstensor nicht

RP«

aBy

4 0 . (2.17)
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Jedoch 148t sich im allgemeinen fiir lokal begrenzte Bereiche die Minkowskische Raumzeit ¥ lokal einfiihren.
Damit tritt die flache Raumzeit anstelle der gekriimmten Raumzeit; d.h. die Metrik zeigt sich unbeeinfluit von
sich bewegender Materie und die Raumkriimmung entfillt. Der Metriktensor nimmt dann die Form

1 fir a=p=0
0 fir a#p

der Minkowskischen Raumzeit an. In der Minkowskischen Raumzeit werden Lorentz-Systeme (Inertialsysteme)
und beschleunigte Bezugssysteme unterschieden.

2.2.1.2 Grundgesetze der Einsteinschen Dynamik

Ein wichtiger Unterschied zur Newtonschen Dynamik stellt die relativistische Auffassung vom Begriff der Masse
dar. Hier wird zwischen einer invarianten Ruhmasse dmg und einer geschwindigkeitsabhéngigen relativistischen
Masse dm unterschieden. Der 4-Impuls dp® ergibt sich je nach Zeitbezug zu:

dp® = dmou® = dmv® ; (2.19)

d «

mit u® = 4-Geschwindigkeit
dr
dz®

vY = s 4-Koordinatengeschwindigkeit |

dm = “Ldmy
mn ar S

dt

mit'y:d—
-

Die Aquivalenz von Masse und Energie kommt in der kartesischen Zeitkomponente dp® als Einsteinsche Ener-
gieformel

dE = dmc® = ~ydmoc® (2.20)

zum Ausdruck. Damit 148t sich der 4-Impulsvektor, auch Energie-Impulsvektor genannt, umschreiben zu

dE

dp® = (2.21)

C .
dp"

Nun lassen sich die Grundgesetze der Einsteinschen Dynamik angeben:

1. Tragheitsgesetz der ART.
Ein kriftefreies Teilchen dm bewegt sich relativ zu einer Pseudo-Riemannschen Raumzeit ¥ mit dem
Mafitensor gog mit konstantem 4-Impuls.

dp* = dmou® = dmv* = konstant . (2.22)
Ist die Ruhmasse konstant, also % = 0, bewegt sich das Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit u®
und es gilt
Du® o
= = 0 . 2.23
dr “ ( )

Es bewegt sich somit entlang einer geoditischen Weltlinie (2.14).

2. Bewegungsgesetz der ART.
Die zeitliche Anderung des 4-Impulses eines Teilchens relativ zu einer Pseudo-Riemannschen Raumzeit ¥
mit dem Mafitensor g, ist gleich der auf das Teilchen wirkenden 4-Kraft dF'®.
D(dp®*) D(dmou®) D(dmv®)
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Ist die Ruhmasse konstant, also d(‘ZlTO) = 0, folgt aus (2.24)

D «
dmyg du = dmoa® = dF* . (2.25)
T

Die Gesetze (2.22) und (2.24) unterscheiden sich von den Newtonschen Grundgesetzen, indem die Pseudorie-
mannsche Raumzeit anstelle des Newtonschen Inertialsystems tritt.

2.2.1.3 Allgemeines Relativitidtsprinzip

Ausgehend von der

Definition 2.2.1 (Spezielles Relativititsprinzip)
Die Grundgesetze der Physik besitzen fiir zwei Beobachter, die sich in geradlinig-gleichformig gegeneinander
bewegten Inertialsystemen befinden, dieselbe Form;

1Bt sich eine zweifache Aquivalenz fiir Inertialsysteme ablesen:

1. Kovarianz-Aquivalenz, als Eigenschaft fiir Forminvarianz der Naturgesetze,

2. Prozef-Aquivalenz fiir den bildlichen Ablauf des physikalischen Geschehens ( [114], S. 116).

In der Allgemeinen Relativitéitstheorie geht es um beliebige vierdimensionale Koordinatensysteme, die nicht die
Einschrédnkungen der Inertialsysteme besitzen. Die Verallgemeinerung des Speziellen Relativititsprinzips (Def.
2.2.1) fithrt nach [114] auf die

Definition 2.2.2 (Allgemeines Relativitdtsprinzip)
Die Grundgesetze der Physik besitzen fiir zwei in beliebigem Bewegungszustand befindliche Beobachter bei
Benutzung beliebiger, kontinuierlich auseinander hervorgehender Koordinatensysteme dieselbe Form.

Mit dieser Definition ist eine Aussage tiber die Forminvarianz der Grundgesetze der Physik verbunden, weshalb
das Allgemeine Relativitdtsprinzip auch Allgemeines Kovarianzprinzip genannt wird. Die Gleichberechtigung
beliebiger vierdimensionaler Koordinatensysteme fithrt zu einer Gleichberechtigung der physikalischen Grund-
gesetze womit die Kovarianz- Aquivalenz von dem Allgemeinen Relativitiitsprinzip befriedigt wird. Physikalische
Gegebenheiten, die nicht koordinatenunabhéngig sind, sind demnach keine physikalischen Gesetze.

Die ProzeB-Aquivalenz besteht in allgemein-relativistischen Bezugssystemen im Unterschied zu den Lorentz-
systemen der SRT nicht. Das Gravitationsfeld ist nicht universell, sondern im allgemeinen von Ort zu Ort in
der Raumzeit verschieden. Die Kovarianz-Aquivalenz bedeutet, daf8 die physikalischen Gesetze in der ART uni-
versell sind; die nicht gegebene ProzeB-Aquivalenz weist den Ergebnissen der forminvarianten Gesetze nur eine
beschrinkte, lokale Bedeutung zu.

Zwei Ereignisse, die von zwei verschiedenen Bezugssystemen aus beobachtet werden, ergeben ungleichlang ge-
messene Zeitintervalle und rdumliche Entfernungen. Die bezugsinvariante Fundamentalform (2.7) ergibt jedoch
fiir beide Bezugssysteme aus den jeweilig unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Intervallanteilen das glei-
che raumzeitliche Intervall.

2.2.1.4 Einsteinsche Feldgleichung
Die Einsteinsche Feldgleichung lautet:

1
G*8 .= Rop = 5903 R = kTP | (2.26)

wobei G*P der Einstein-Tensor, T“® der Energie-Impuls-Tensor und  eine Proportionalititskonstante ist. Aus
dem Riemannschen Kriimmungstensor

Ris = T35 — s, +Fgw 35 - Fg’5 Fgw (2.27)
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erhilt man durch Verjiingung den Ricci-Tensor

R, = R, (2.28)
= I%,,—T%,, +0%, T8, - I5,T5, (2.29)

und durch nochmalige Verjingung das Riemannsche Kriimmungsskalar R
R = RS . (2.30)

Die Groflen (2.28), (2.30) sind vom Metriktensor go3 abhingig.

In der Einsteinschen Feldgleichung wird dem Einsteintensor G*? der Energie-Impulstensor 7% gegeniiber
gestellt.

Der Energie-Impuls-Tensor der rechten Seite von (2.26) enthilt die Massendichteverteilung. Damit lokal die
Energie-Impuls-Erhaltung von Materie erfiillt bleibt, hat der Energie-Impuls-Tensor die Eigenschaft, dafl seine
Divergenz verschwindet

TSP = 0 . (2.31)
Der Einsteintensor auf der linken Seite von (2.26) hat die folgenden Eigenschaften:

1. G°? konstruiert sich allein aus der Raumzeit, d.h. aus dem Riemannschen Kriimmungstensor und damit
des Metriktensors.

2. GYP verschwindet in der flachen Raumzeit.
3. G ist linear in Riemannkriimmungstensoren bzw. dessen Verjiingungen.
4. G°P ist symmetrisch und Tensor zweiter Stufe.

5. Die Divergenz von G*? verschwindet identisch

G =0 . (2.32)
Mit diesen Eigenschaften lassen sich aus den Feldgleichungen die folgende Aussagen ablesen:

1. Masse ist die Ursache fiir Gravitation.
Diese Aussage entspricht der Potentialtheorie Newtons und weist darauthin, dafl es einen Newtonschen
Grenzfall geben mu8.

2. Die Gravitation ist die Ursache fiir die Geometrie.
Mit dieser Aussage verkniipft sich die Vorstellung eines durch gravitierende Materie gekriimmten Raum-
Zeit-Kontinuums.

Bei den Einsteinschen Feldgleichungen handelt es sich aufgrund der Symmetrieeigenschaft und der Divergenz-
freiheit des Einsteintensors (und somit des Energie-Impuls-Tensors) um nur sechs unabhéngige Differentialglei-
chungen 2. Ordnung fiir die zehn Komponenten des Metriktensors g,g. Die verbleibenden vier Freiheitsgrade
zeigen an, daf} es in der Raumzeit keine ausgezeichneten Koordinaten gibt, wie dies bei Newton der Fall war.
Damit ergibt sich das fundamentale Problem des Bezugsystems fiir die mit der Messung erhaltene Observable.

Zur Festlegung eines Koordinatensystems in der Raumzeit miissen die vier verbleibenden Freiheitsgrade festge-
legt werden. Dieser Vorgang heifit Eichung. Gebrauchlich sind die

e harmonische Eichung, bei der die Eichbedingung
9’1l = (Vdetgapg®)a = 0 (2.33)

benutzt wird, (Vgl. [58], S. 364);
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¢ Standard-post-Newton-Eichung, bei der Forderungen an die Abweichungen h,g von der Minkowski-
Metrik 1,8 gestellt werden:

1 1
« o - 2.34
hg o — 5 hao = - 5 hoo,o (2.34)

1
hia — Ehgvi 0 (2.35)
(Vgl. [119], S. 272);
e isotrope Eichung, bei der die riumlichen Koordinaten 2 kartesisch beziiglich

Yij = 6z~j + 0(674) (236)

gewihlt werden und eine Verfiigung der zeitlichen Koordinate zunichst offenldfit. (Vgl. [125], S. 16, [119],
S. 431f.).

2.2.1.4.1 Newtonscher Grenzfall Aus den Anwendungsfillen, bei denen die Newtonsche Gravitations-
theorie richtige Vorhersagen macht, kénnen Merkmale fiir den Newtonschen Grenzfall extrahiert werden ( [136],
S. 87).

1. In der Newtonschen Gravitationstheorie ist die Massendichte p die einzige Quelle des Gravitationsfeldes.
Deshalb muf} es ein Koordinatensystem geben, in dem die Energiedichte

TOO = p C2 (237)

die wesentliche Quelle des Gravitationsfeldes ist und alle anderen Komponenten von T, 3 vernachlissigbar
gering sind.

2. Gravitationsfelder sind nur langsam veréinderlich, so dafl die Ableitungen nach der zeitlichen Komponente
29 = ct durch den sich ergebenen Faktor ¢! vernachliissighar werden.

3. Die Metrik unterscheidet sich nur durch unwesentliche Abweichungen h.s von der einer Minkowski-
Raumzeit (2.18)

9o = MNap t hap (2.38)

so daf} die in hqp und seinen Ableitungen quadratischen Terme vernachléssigbar sind, womit die Einstein-
schen Feldgleichungen eine Linearisierung erfahren.

Es lassen sich diese Merkmale in die Einsteinschen Feldgleichungen einarbeiten. Durch Verjiingung von (2.26)
erhilt man

-R = kT§ = kT |, (2.39)
womit die Feldgleichungen umgeschrieben werden kénnen zu
1
Rag = K Taﬂ - §gaﬂT - (240)
Von den 10 Gleichungen interessiert in der Newtonschen Gravitationstheorie mit (2.37) nur

Roo

1
K (Too - 57700T> (2.41)

= K <p02 - %p02> (2.42)

= gpc2 . (2.43)
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Werden in (2.27) die in den Christoffel-Symbolen quadratischen Glieder vernachlissigt, folgt

wor = Thuvs —Tus, (2.44)
= %n‘“’ (Povus + hup.ov = Puvgo — hpouw) (2.45)

Fiir Ry folgt somit
Roo = Ry, = %nw (hoo,08 + hog,o0 — hoo,gc — Bo00) - (2.46)

Werden weiterhin die Ableitungen nach der zeitlichen Komponente vernachléssigt, folgt schliefilich

Roo = —%ﬁwhoo,aa (2.47)
= —%ﬁij hoo,i; (2.48)
= —%Ahoo (2.49)
und (2.41) vereinfacht sich zu
Ahgy = —kpc? (2.50)

Die Bewegungsgleichung in der Einsteinschen Raumzeit ist die Gleichung der geoditischen Linie (2.14), wobei
bei langsamen Bewegungsvorgingen anstelle der Eigenzeit T die Koordinatenzeit t = xo/c gesetzt werden kann.
Mit der Vierergeschwindigkeit dz®/dt = (c,0,0,0) und (2.14) folgt als Bewegungsgleichung

dz i . )
dtﬁ = —Iiyc (2.51)
1 .. .
- 577”900,]‘02 (2.52)
1 .
= 5 17” hOO,j CZ - (253)

Ein Koeffizientenvergleich von (2.53) mit der Bewegungsgleichung der Newtonschen Gravitationstheorie

Pt
dt?

= —gradU (2.54)
ergibt die Beziehung zwischen Gravitationspotential U und der Metrik
L i 2
U = 57’]] hooC 5 (255)

woraus mit (2.38) folgt
2U
goo = — <1 + C_Z> . (256)

Im Newtonschen Grenzfall mufl die vereinfachte Einsteinsche Feldgleichung (2.50) der dreidimensionalen Pois-
sonschen Differentialgleichung fiir das Gravitationspotential

AU = 4rGp(t,x;) (2.57)

entsprechen, wobei G die Newtonsche Gravitationskonstante und p die Massendichte ist. Mit Beriicksichtigung
des Faktors 2/c? aus (2.55) 148t sich schlieBlich die Einsteinsche Proportionalitéitskonstante x bestimmen zu

8rG 52
—~—— = 2073-10%8¥2— . 2.58
ct mkg (2.58)
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2.2.1.5 Metriktensor g,z

Die Einsteinschen Feldgleichungen (2.26) sind ein System von zehn gekoppelten nichtlinearen Differentialglei-
chungen zur Bestimmung der zehn Komponenten des symmetrischen Metriktensors go3. Zur Losung der Dif-
ferentialgleichungen miissen die Metrikkoeflizienten jedoch als Voraussetzung bereits bekannt sein. Der Raum
und die Materie sind derart stark miteinander gekoppelt, dafl sich die Feldgleichungen strenggenommen nur
simultan l6sen lassen.

Zur Bestimmung des Metriktensors werden deshalb vereinfachende Annahmen getroffen, auf denen approxima-
tive Losungen aufbauen. Heitz und Stocker-Meier ( [58], S. 363f) gehen von schwachen Gravitationsfeldern aus
und bestimmen den Metriktensor bei

1. beliebig groflen Geschwindigkeiten v < ¢ mit einer Linearisierung der Fundamentalform (2.7), oder

2. kleinen Geschwindigkeiten v < ¢ mit einer Reihenentwicklung nach kleinen Parametern e, die die im
Sonnensystem herrschende schwache Nichtlinearitiat der Feldgleichung ausnutzt.

2.2.1.5.1 Linearisierung der Fundamentalform Werden in dem linearisierten Metriktensor

gaﬁ(xv) = MNag + haﬁ(xv) ) (259>

schwache Gravitationsfelder |hqg| < 1 vorausgesetzt, 148t sich die Fundamentalform (2.7)

. Nt
2 dx? 1 dz*dx’\?
dr = —90i— + = 9ij—— —— 2.
T (goo + o J0i gy + 295w ) (2.60)
1
= Zat (2.61)
~
unter Vernachléssigung von Produkten in h,g angeben als
1 2 ;o1 o
dr = <1 + 5 (hoo + —hoiv* + _Z(AU - hij)UZU]>> dt . (2.62)
c c
Die zugehorigen Christoffelsymbole (2.15) lauten
7, = Ly h h 2
ap = 51" (hasp + hpsa = haps) (2.63)
Die linearisierte Form der Eichbedingung fiir harmonische Koordinaten (2.33) ist
o o h
hj=d55) = 0, (2.64)
,Q
wobei
= n*he, (2.65)
h = 7*Phes (2.66)
Ty, = n°(2h§, —hs) = 0 . (2.67)
Mit dem wegen (2.67) vereinfachten D’Alembertschen Operator O angewandt auf die Funktion A(xz#)
Oh = hgo — 0;0:h (2.68)
folgt fiir den Riccitensor (2.28)
1
Es ergeben sich die linearisierten FEinsteinschen Feldgleichungen:
Oheg = —26Tap (2.70)

h
mit heg = hag—na5§ . (2.71)
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Gleichung (2.70) ist eine inhomogene Wellengleichung. Die allgemeine Lésung der linearisierten Feldgleichung
setzt sich zusammen aus der partikuldren Losung der inhomogenen Wellengleichung (2.70)

7 _ K 1 o_lg
Vq
mit l, = (A2’ - xf])(xj - xfl)) 2 (2.73)
Kk = 8:—4G ; (2.74)

und der Losung der homogenen Wellengleichung
Ohog = 0 . (2.75)

Die Teillosung (2.72) gibt das Gravitationsfeld an, welches durch den Energie-Impulstensor T,z erzeugt wird.
Die Teillosung (2.75) sagt die Existenz von Gravitationswellen voraus ( [58], S. 365).

2.2.1.5.2 Metrik fiir eine rotationsfreie Erde Wird der Losungsweg der Linearisierung der Fundamen-
talform auf die Bestimmung des Gravitationsfeldes der Erde bezogen, kann von geringen raumlichen Geschwin-
digkeiten v® der Gravitationsquellen ausgegangen werden. Der Energie-Impulstensor kann hinreichend genau
durch einen Tensor approximiert werden, der ideale Fluide beschreibt. Aus der allgemeinen Darstellung

af p a, B af3
T = (,0+ C—Z)u u” — pg , (2.76)

mit u® = v(c,v'), wobei v den Klammerausdruck in (2.60) bedeutet, folgen die genéherten Energie-Impulstensor-
komponenten

T = pc*(1—he) =~ pc* (2.77)
7% = T = ' =~ pevt (2.78)
T ~ po'v! = 0 . (2.79)

Lassen sich die Quellmassen relativ zu dem rdumlichen System S von ¥ als in Ruhe befindlich v’ = 0 annehmen,
ergibt sich (2.72) mit (2.77) die Fast-Newtonsche Metrik

2
goo = 1_0_2U , (2.80)
goi = 0, (2.81)
2
9ij = _<1+c_‘ZU> Aij o, (2.82)

wobei U das Newtonsche Potential ist.

2.2.1.5.3 Metrik fiir eine rotierende Erde Fiir die Bestimmung der Metrik in einem rotierenden System
kann eine Fermi-Walker transportierte Raumzeit X eingefithrt werden, gegen die sich ein mit dem ann&hernd
starren Erdkorper mitrotierendes riumliches System S mit der Winkelgeschwindigkeit w? relativ zu Sy bewegt.
Bei geniigend groflem Abstand zwischen Erde und Aufpunkt im Erdraum, kann von einer zentralsymmetrischen
Massenverteilung der Erde ausgegangen werden. Damit ergibt sich der Drehimpuls D; zu

Di = Iijwj = Iwi . (283)

Mit dem Energie-Impulstensor idealer Fluide (2.76) folgen die Metrikkoeffizienten einer Fermi-Walker transpor-
tierten Raumzeit nach [58], S. 367, zu

2
go = 1-=73U (2.84)
2 gk
goi = —C—3G€,’jkDJT—3 5 (285)
2
gij = —<1+C—QU> Aij (2.86)



2.2 Physikalische Grundlagen 25

die sich nur in den Komponenten gg; mit dem durch die Rotation verursachten gravito-magnetischen Effekt
von einer rotationsfreien Metrik (2.80) bis (2.82) unterscheidet. Aus der rotatorischen Bewegung der Massen-
elemente ergibt sich eine Gravitationswirkung, die formal den Magnetfeldern bewegter elektrischer Ladungen
entspricht.

2.2.1.5.4 Potenzreihenentwicklung des Metriktensors Mit einer Reihenentwicklung des Metriktensors
Jap bis zu einer Ordnung, die durch den Kleinheitsparameter e

66{%(022)_} < 1 (2.87)

mit Newtonschen Parametern U, v vorgegeben wird, 148t sich eine iiber die Linearisierung hinausgehende Ap-
proximation erreichen. Der Metriktensor ergibt sich als Reihe zu

goo = T+gl +g0 . (2.88)
goi = g5 o+ (2.:89)
gij = —Aij + gl(]z) +... (290>

wobei der geklammerte Index die jeweilige Ordnung des Kleinheitsparameters angibt. Fiir die Losung der Feld-
gleichungen in der jeweiligen Post-Newtonschen Ordnung sind die entsprechenden Glieder der Reihenentwick-
lung zu beriicksichtigen. Hierbei sind in Analogie zu (2.88) bis (2.90) auch die Christoffelsymbole und der

Kriimmungstensor in eine Potenzreihe bis zur gewiinschten Ordnung O(e") = O(Z) zu entwickeln.

Fiir ein rotierendes geozentrisches Bezugssystem folgen in 1pN-Nédherung die Metrikkoeffizienten mit (2.83) zu

2 2.
Joo = 1—0—2(U—U0+Ut+Uz)+c—4U2+... , (2.91)
1 ; 2 cak
Joi = _Eeijkw]xk — C_3G€ijkD]7"_3 +... (2.92)
2
95 = _Aij — C_ZUAU +... , (293)

wobei U das Newtonsche Gravitationspotential, Uy eine Integrationskonstante, U; das Translationspotential, U,
das Zentrifugalpotential ist.

Definition 2.2.3 (1pN-Niherung)

Eine Potenzreihe fiir go3 bis Gliedern der Ordnung 2 heifit 1pN-Néherung.
Mit der oben angegebenen “weak-field, slow-motion” N#herung fiir die Gravitations- und Geschwindigkeits-
verhéltnisse im Sonnensystem l&ft sich beispielhaft eine Entwicklung in den Metrikkoeffizienten g,g bis zur
gewiinschten Ordnung O(e"), wie in Tabelle 2.2 dargestellt, angeben.

Tab. 2.2: Post-Newtonsche Entwicklung der Metrikkoeffizienten.

Approximation Beitragende Terme
Ordnung | Bezeichnung Joo | goi | 9ij
0. flache, leere Raumszeit -1 0 dij
1. Newton-Approximation +2U +0 +0
2. Post-Newton-Approximation + O(eh) | + 0(e?) | + O(e?)
3 Post-Post-Newton-Approximation | + O(e8) | + O(e®) | + O(e?)

Eine Entwicklung bis zweiter Ordnung wird Post-Newton-Approximation oder auch IpN genannt. Mit ihr
wird eine relative Genauigkeitsteigerung der newtonschen Charakteristika des Sonnensystems um 106 auf 10712
erreicht. Die Entwicklung bis dritter Ordnung (Post-Post-Newton-Approximation) und héherer Ordnung
wurde von Chandrasekhar et al. vorangetrieben, werden hier aber nicht weiter verwendet; vgl. [22], [23].
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Wird die Post-Newton-Approximation auf unterschiedliche metrische Gravitationstheorien angewendet, die sich
auf zehn willkiirlich wihlbare (PPN)-Parameter gemifl Tabelle 2.3 stiitzen, wird von dem Parametrisierten
Post-Newton (PPN) Formalismus gesprochen.

Tab. 2.3: PPN-Parameter und ihre Werte in der ART (nach [90], S. 1072).

| Parameter | ART | Bedeutung

o 1 Wieviel Raumkriimmung (g;%) bewirkt die Einheitsruhmasse?

Ié; 1 Wieviel Nichtlinearitét liegt im Superpositionsgesetz fiir Gravitation (goo)?

B1 1 Wieviel Gravitation (goo) wird durch kinetische Energie (1/2pov?) bewirkt?

B2 1 Wieviel Gravitation (goo) wird durch potentielle Energie (poU) bewirkt?

B3 1 Wieviel Gravitation (goo) wird durch interne Energie (poIl) bewirkt?

Ba 1 Wieviel Gravitation (goo) wird durch Druck (p) bewirkt?

3 0 Wieviel Gravitation (goo) wird extra durch radial kinetische Energie bewirkt?

; 0 Wieviel Gravitation (goo) wird durch radiale Spannung mehr als durch transversale
Spannung bewirkt?

Ay 1 Wieviel Abweichung von inertialen Rahmen (go;) wird durch Impuls (pov) bewirkt?

A, 1 Wieviel leichter bewirkt ein radialer als ein transversaler Impuls (pov) eine Abwei-
chung inertialer Rahmen?

2.3 Grundlagen der Koordinatengebung

Die Einsteinschen Feldgleichungen stellen einen Bezug zwischen Materie und Geometrie in der Raumzeit her.
Bezugssysteme dienen nach Schneider ( [117], S.405) der Koordinatengebung fiir Ereignisse, wobei

das zu koordinierende and die Tréger des
Ereignis Bezugssystems

durch Signale
in die Relation

sehen oder gesehen werden

zueinander
gestellt werden.

Die Koordinatengebung in der Raumzeit erfolgt somit iiber einen aktiven (sehen) oder passiven (gesehen werden)
Akt der Kommunikation, der zwischen Ereignis und den materiellen Trigern des Bezugssystems stattfindet. An
der Koordinatengebung sind Mefiplattformen immer beteiligt, da sie als Triger von Bezugssystemen mit der
Materie verkniipft sind und beim Kommunikationsvorgang sowohl die Funktion des Kommunikators als auch
die des Rezipienten einnehmen kénnen (s. Kap. 3). Die Austauschbarkeit von Kommunikator und Rezipient bei
der Koordinatengebung bedingt zueinander inverse Meflverfahren.

Bei der Koordinatengebung werden die zeitartige Weltlinie einer Ereignisfolge mit der Schar der zeitartigen
Weltlinien der Tréger des Bezugssystems verkniipft.

Zur Veranschaulichung werden schliellich 1pN-Bezugssysteme definiert.

2.3.1 Trager von Bezugssystemen

Die Trager der Bezugssysteme bewegen sich entlang einer Schar zeitartiger Weltlinien x®(\) und sind im all-
gemeinen nicht eigenbewegungsfrei. Eine Weltlinie ist selbst eine eindimensionale Folge von Ereignissen. Somit
lassen sich zu koordinierende Ereignisse durch Signale mit dem Gertist der Weltlinienschar verkniipfen ( [115],
S. 222).

Eine terrestrische Mefiplattform vermarkt Bezugssysteme fiir die jeweiligen auf ihr eingesetzten Meftechniken.
Tabelle 2.4 gibt eine Ubersicht wie mit welchen Mef3verfahren in das Bezugssystem der Mefiplattform verschie-
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Tab. 2.4: Bezugssystem, Tréiiger des Bezugssystems, Mefiverfahren aus der Sicht einer terrestrisch stationierten
Mefplattform.

Bezugssystem Tréager des Verfahren der An- und Einmessung
Bezugssystems
Universum Quasare Radiointerferometrie
Milchstrafle, Universum Sterne optische Interferometrie
Sonnensystem Planeten Richtungs- und Entfernungsmessung
Erde-Mond-System Mond Pulslaserentfernungsmessung,
Radiointerferometrie
System Erde kiinstliche Pulslaserentfernungsmessung,
Erdsatelliten Mikrowellenmessungen,
Satelliteninterferometrie,
Richtungsmessungen

dene Triger aus anderen Bezugssystemen eingemessen werden kénnen. Sind die extraterrestrischen Tréger von
Bezugssystemen ausreichend bestimmt, liefern sie selbst den Bezug fiir die Einmessung der Mefiplattformen.

Die Vermarkung und Verkniipfung von Bezugssystemen sind die Grundlage fiir sdmtliche Abbildungen von
Raumzeitereignissen in Systemmodellen. Die Qualitéit der Vermarkung und der Verkniipfung von Bezugssyste-
men ist fiir die Minimierung des Systemrauschens entscheidend.

2.3.2 Koordinatengebung in der Raumzeit

Die Koordinatengebung in der Raumzeit ist davon abhéngig, ob und mit welchen Einschrinkungen sich Gleich-
zeitigkeit erkliren li8t. Dies fiihrt zunéchst auf die Bewegungsgleichungen von Koérpern. Tisserand unterscheidet
bei der Bewegung eines ausgedehnten Korpers zwischen seinem

e externalen Aspekt, d.h. seiner Bewegung als Ganzes, und

e internalen Aspekt, d.h. der Bewegung seiner Teile ( [117], S. 250).

Die Darstellung von Bewegungen unter externalen Aspekten verlangt nach ausgezeichneten Grofien, die den
Korper als Ganzes repréisentieren. Hierzu dienen beispielsweise Massenmittelpunkte oder Winkelgeschwindig-
keiten gendherter Ruhsysteme. Der Zugriff auf die charakterisierenden Groflen der externalen Aspekte ist in
der Raumzeit nur indirekt iiber die mehrfache Bestimmung von Grofien des internalen Aspektes moglich. Das
Tisserand-System stellt die Verkniipfung zwischen den internalen und einem externalen Aspekt dar.

Definition 2.3.1 (Tisserand-System)
Wird bei der Zusammenfassung lokaler Systeme die Quadratsumme der Restbewegungen materieller Punkte in
lokalen Systemen minimiert, heiflt das sich so ergebene globale (Ruh-)System Tisserand-System.

Basierend auf der Trennung der externalen und internalen Aspekte haben Damour, Soffel und Xu (DSX) eine
1pN-Naherung konsistente Theorie von Transformationsgleichungen zwischen lokalen und globalen Systemen
aufgebaut [30]. Globale bzw. lokale Bezugssysteme in einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit nennen DSX
globale bzw. lokale Karte (chart).

Definition 2.3.2 (Karte)
Eine Karte ist die raumzeitliche Koordinatengebung fiir die Triger des Bezugssystems.

Es gibt

e iibergeordnete globale Karten, die das ganze System abdecken (externaler Aspekt) und

e untergeordnete lokale Karten, die einen Koérper lokal detailliert beschreiben (internaler Aspekt).
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Die Definition der lokalen Karte wird durch die Abbildung 2.1 veranschaulicht.

Definition 2.3.3 (Lokale Karte)
Eine Iokale Karte stellt einen Teilbereich U eines hinreichend ausgedehnten Bereichs V der Mannigfaltigkeit M
dar, in dem sich ein Ereignis e bijektiv auf ein Quadrupel reeller Zahlen abbilden 148t.

p p

/ /// ycM \

/

Abb. 2.1: Die Koordinatengebung einer lokalen Karte U nach dem Radarprinzip basiert auf den Mefiplattformen
p, p', auf denen Uhren mitgefiihrt werden ( [115], Abb. 104).

Fiir die Koordinatengebung einer lokalen Karte wird ein Signal zum Zeitpunkt 71 bzw. 7{ von den Plattformen
gesendet, am Ereignisort e reflektiert und zum Zeitpunkt 7o bzw. 75 empfangen. Das Ereignis e ist durch die
vier Uhrablesungen bestimmt. Die signalgebenden Photonen haben sich entlang von Weltlinien bewegt, wobei
die entsprechenden Raumzeitintervalle durch die Uhren und Reflektor jeweils begrenzt wurden. Mathematisch
formuliert, 148t sich eine Teilmenge U/ von Ereignissen e bijektiv auf Quadrupel reeller Zahlen abbilden.

Tpy € = (T1,72,71,Ts) (2.94)
Ty ¢ U — R (2.95)

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Giiltigkeitsbereiche von globalen und lokalen Karten in der Raumzeit.

Eine Zuordnung von externalen und internalen Aspekten bei Bezugssystemen fiihrt nach DSX auf die in Ta-
belle 2.5 angegebene Zuordnung und verdeutlicht die Korpergebundenheit der lokalen Karten. Die Reihenfolge
entspricht einer Hierarchie der Systeme gemifl der Systemtheorie. Ein geozentrisches System erscheint lokal
hinsichtlich der weiteren Planetensysteme im Sonnensystem. Die lokalen topozentrischen Karten der auf der
Erdoberfliche befindlichen Plattformen lassen sich auf einer tieferen Hierarchiestufe einordnen.

Tab. 2.5: Zuordnung von externalen und internalen Aspekten bei der Systembeschreibung mittels Karten in der
Raumzeit.

| globale Karte | lokale Karten |

raumfestes baryzentrisches System | Korpersysteme im Sonnensystem
erdfestes geozentrisches System
topozentrische Systeme der Plattformen

Wenigstens ein Paar von Mefiplattformen erméglicht die praktische Realisierung einer Koordinatengebung. An
den dort installierten Uhren werden durch Ablesungen raumzeitliche Ereignisse, die sich durch sich ausbreitende
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Zeit
Globale
A Karte
M

‘* Raum

Abb. 2.2: Globale und lokale Karten in der Raumzeit ( [119], S.422)

Signale mitteilen, koordiniert. Aus den lokalen Karten lassen sich durch Transformationen die Karten der je-
weiligen néchsthoheren Hierarchiestufe erhalten. Die Mannigfaltigkeit M als Menge aller Ereignisse wird durch
einen Atlas reprisentiert.

Definition 2.3.4 (Atlas)
Ein Atlas ist die Sammlung lokaler Karten zur Beschreibung der Mannigfaltigkeit M.

Eine Koordinatengebung in der Raumzeit erfolgt immer implizit dort, wo die erste Fundamentalform (2.7)
bestimmt ist. Eine Anleitung hierzu enthélt die Einsteinsche Synchronisationsvorschrift (Def. 2.3.12). Die Ko-
ordinatengebung in der vierdimensionalen Raumzeit kann beispielsweise durch zwei Plattformen P bzw. P’
geschehen, die nach dem Radarprinzip ein Ereignis durch Ablesungen an synchronisierten Uhren protokollieren.
Die Uhren lassen sich ndmlich dann standardsynchronisieren, wenn

goi = 0 (2.96)
ist, was sich durch die Einfithrung von zeitorthogonalen Koordinaten erreichen 148t, die durch
ds® = goo(dz®)? + g;jda’da’ (2.97)

gegeben sind. Diese lassen sich immer in der Einsteinschen Raumzeit lokal und in der Minkowskischen Raumzeit
fiir das ganze System durch geeignete Wahl der Koordinaten z® einfiithren ( [130], S. 48, [119], S. 236).

Fiir globale Bezugssysteme ist das Inertialsystem von Bedeutung, da sich in ihm z.B. das Rotationsverhalten
anderer Bezugssysteme angeben oder der Ubergang zu der Newtonschen Raumzeit vollziehen 1i8t. Die Standard-
synchronisierbarkeit in der flachen Raumzeit fiihrt bei einem homogenen Geschwindigkeitsfeld auf den Begriff
des Inertialsystems.

Definition 2.3.5 (Inertialsystem)
Gibt es eine Systemzeit, deren Gfiltigkeit sich iiber das ganze zugehérige Bezugssystem erstreckt und bewegt
sich dieses Bezugssystem in einem homogenen Geschwindigkeitsfeld mit

Upy = 0, (2.98)

so ist das Bezugssystem ein Inertialsystem.
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Inertialsysteme mit Minkowskischer Metrik heiflen auch Lorentz-System. Nach der Definition (2.3.5) konnen
Inertialsysteme in der Einsteinschen Raumzeit nur in lokalen Bereichen definiert werden, in denen die Vorschrift
der Einsteinschen Standardsynchronisation die Einfithrung einer lokal giiltigen Systemzeit erlaubt. Fiir global
giiltige Bezugssysteme miissen deshalb Randbedingungen gefunden werden, die eine Ausdehnung der lokalen
Bedeutung des Bezugssystems ermoglichen.

Die Voraussetzung fiir die Standardsynchronisierbarkeit ist die Einfiihrung zeitorthogonaler Koordinaten bei de-
nen go; = 0. Sie wird in der flachen Raumzeit durch go3 = 14 immer erfiillt. Damit kann auch eine Systemzeit
— also eine fiir alle zueinander ruhenden Uhren eines Inertialsystems gemeinsame Zeit — angegeben werden. Auf-
grund der konstanten Metrikkoeffizienten 7,4 ist die Systemzeit in der flachen Raumzeit global giiltig. Die in der
Einsteinschen Raumzeit im Grof3en nicht mehr herstellbaren Inertialsysteme kénnen bei einem Grenziibergang
zur flachen Raumzeit zu einem Fast-Inertialsystem (quasi inertial system) angendhert werden.

Definition 2.3.6 (Fast-Inertialsystem)
Ein Fast-Inertialsystem entsteht bei einem Grenziibergang von der Einsteinschen Metrik in die Minkowskische
Metrik aufgrund eines bei grofien Entfernungen asymptotisch abklingenden Newton-Potentials U.

Schneider fiihrt in [119], S. 242, hierzu aus: “In dieser asymptotischen Region einer inselartigen Materieverteilung
(z.B. Sonnensystem) sind in Bezug auf baryzentrische Koordinaten ruhend aufgestellte Uhren standardsynchroni-
sierbar. Die Koordinatenzeit t hat hier den Charakter der Systemzeit eines Inertialsystems.” Fast-Inertialsysteme
sind die einzigen ‘globalen’ Bezugssysteme in der Einsteinschen Raumzeit und sind von grundlegender Bedeutung
bei den geoditischen Raumverfahren.

2.3.3 Festlegung von 1pN-Bezugssystemen

Die 1pN-Néherung fiir die Metrikkoeffizienten (Def. 2.2.3) ld8t sich zur Einfithrung von lokalen 1pN-
Bezugssytemen benutzen.

Definition 2.3.7 (1pN-Bezugssysteme)
1pN-Bezugssysteme werden in einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit M iiber die bis zur 2. Ordnung ent-
wickelten Metrikkoeffizienten (Kap. 2.2.1.5.4) und die Fundamentalform (2.7) definiert.

Als Beispiele seien zwei 1pN-Bezugssysteme angefiihrt, die sich in ihrem Rotationsverhalten unterscheiden.
Schwarze [125] gibt fiir eine harmonische Eichung der Zeitkoordinate

g*°rl; = 0 (2.99)

und isotrope Eichung der Raumkoordinaten
g5 = oA (2.100)
mit A = A(z?) (2.101)

die Komponenten des Mafitensors und die Feldgleichungen in nicht rotierenden und rotierenden Bezugssystemen
an (Tab. 2.6).

Tab. 2.6: Vergleich der 1pN-Metriken in nicht rotierenden und rotierenden Koordinatensystemen ( [125], S. 10,
24).

Metrikkoeffizient nicht rotierend rotierend
oo —1+2U - 2U%+0(%) | -1+ 22U, — ZU%, + O(5)
9oi —-5Ui +0(%) St — SUirot + O(3)
9ij 0;;(1+ 22U+ O(%)) 8;;(1+ ZU + O(x))
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In Tabelle 2.6 wird abkiirzend verwendet

4 1

1 2
Ut = U+ 5U.+ ZUU = ZUiUi + @U;} (2.102)
1
Ui.rot = Ul - EUz:U (2103)
1
U, = —Eeijkeklmwkwlxjxm (2.104)

wobei U, das skalare und U; . das vektorielle Zentrifugalpotential darstellt. Es sei an dieser Stelle auf die am
Ende von Kapitel 2.3.4.3 gemachten Aussagen zur Konsistenz der Potentiale hingewiesen.

Hierbei 48t sich das unterschiedliche Rotationsverhalten an den Metrikkoeffizienten gg; ablesen. Koordinatensy-
steme sind nicht rotierend, wenn die Metrikkomponente go; von der Ordnung O(C%) ist, und sie sind mitrotierend,
wenn go; von der Ordnung O(1) ist.

Die Bestimmung von Raumzeitintervallen geschieht in der Praxis durch die Messung physikalischer Groflen, die
sich als Funktion der 4-Koordinaten darstellen lassen. Von daher sind neben den nicht rotierenden, raumfe-
sten und rotierenden, erdfesten Bezugssystemen X g bzw. ¥ g noch die untergeordneten Beobachtungssysteme
¥ p einzufithren, die an Beobachtungsgerite oder an Testkorper gefesselt sind. Sie lassen sich z.B. iiber eine
Transformationsgleichung

Fo = 045, (2.105)

mit A 0 = 1+ C%U + 21?@2 + % 2+ %UZU - %ka’“ + 8%@4 (2.106)
i e (U—: — g% (1 + CizU + %W) (2.107)

ity = 0 (1e 2o () - St 2109
Al = & <1 - c%U) - éakag(’j + %(ﬁwﬂ' (2.109)

mit den Bezugssystemen Y verkniipfen ( [125], S. 36).

2.3.4 Relativistische Metrologie

Die Metrologie definiert physikalische Grofien in einem System von priméren und davon abgeleiteten Einheiten.
Derzeit ist das SI-Einheitensystem gebrauchlich.

In der ART wird unterschieden zwischen Eigengrofien, die direkt mefibar sind, und Koordinatengréfien, die von
einer willkiirlichen Wahl des Raumzeit-Koordinatensystems * mit dem Metriktensor gog(z#) abhéingen. Die
ART benétigt eine primére physikalische Basiseinheit, gegen die ein Raumzeitintervall ds? gemif (2.5) gemessen
werden kann. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ermoglicht sowohl Mefvorschriften als auch Mafleinheiten
zu definieren.

Definition 2.3.8 (Lichtgeschwindigkeit)
Die Lichtgeschwindigkeit ¢ betrdgt im Vakuum 2997924587,

Durch die Festlegung der Lichtgeschwindigkeit auf einen konstanten Wert 148t sich entweder das Meter oder
die Sekunde als primére Einheit festlegen, aus der dann die jeweils andere als sekundére Einheit abzuleiten ist.
Als primére Einheit wurde 1967 die Zeit {iber die Sekunde definiert, da sie einfacher und genauer zu realisieren
war [46].

Definition 2.3.9 (SI-Sekunde)

Die SI-Sekunde ist das 9192631770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes des Atoms des Nuklids '33C's entsprechenden Strahlung (13th CGPM,
1967, Resolution 1).
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Damit wird die SI-Sekunde als Einheit einer Eigenzeit entlang der Weltlinie eines Césiumatoms definiert. In der
Sprechweise der ART ist folgende Definition denkbar:

Definition 2.3.10 (SI-Sekunde relativistisch)

Die SI-Sekunde ist das 9192631770-fache Eigenzeitintervall dr = %|dsz|% zwischen zwei Ereignissen auf der
Weltlinie eines '33C's-Atoms, die den aufeinanderfolgenden Scheitelpunkten einer elektromagnetischen Welle
des Hyperfeinstrukturiibergangs entsprechen.

Beide Definitionen lassen aber noch offen, auf welchem Potential, bzw. an welchem Punkt in der Raumzeit sich
der lokale Oszillator befinden soll.

Das gegenwértige SI-Einheitensystem [58] kennt

e unabhingig definierte Basiseinheiten,

— Sekunde [s] fiir die Zeit,
— Kilogramm [kg] fiir die Masse,

— Kelvin [K] fiir die thermodynamische Temperatur,

e abhingig definierte Basiseinheiten,

Meter [m] fiir den rdumlichen Abstand,
— Ampere [A] fiir die Stromstérke,

— Mol [mol] fiir die Stoffmenge,

Candela [cd] fur die Lichtstéirke,

o abgeleitete SI-Einheiten.

Uber physikalische GesetzmiBigkeiten und physikalische Konstante werden die abhingig definierten und abge-
leiteten SI-Einheiten erzeugt. Die hierzu erforderlichen Experimentaufbauten haben Laborcharakter und sind
als lokal definierte Einheiten anzusehen. Dies fiihrt zur

Definition 2.3.11 (Eigeneinheiten)
Eigeneinheiten werden durch Experimente in einem infinitesimal kleinen Raumbereich mit lokaler Giiltigkeit
definiert.

In der Newtonschen Raumzeit kann aufgrund des absoluten Raumes und der absoluten Zeit der lokal giiltige
Bereich der Eigeneinheiten ins Unendliche ausgedehnt werden. Hingegen fithrt in der Einsteinschen Raumzeit
die Wahl eines Koordinatensystems lediglich auf die Festlegung seiner Eigengrofien. Koordinatensysteme in der
ART dienen zur Koordinierung von getrennten Ereignissen, basieren jedoch auf den physikalisch definierten
Eigeneinheiten fiir die Zeit und den réumlichen Abstand. Die Koordinatengrofien lassen sich einteilen in

o Koordinatenzeitintervalle und

e Koordinatendistanz.

Erstere fithren auf das Problem der Koordinatenzeit im Rahmen einer globalen Zeitskala, die Koordinatendistanz
auf das Problem einer globalen Liangenskala.

2.3.4.1 Problem einer globalen Zeitskala

Die physikalische Zeitdefinition gem&fl der Definitionen 2.3.9, 2.3.10 ist lediglich lokal giiltig. Fiir globale Be-
zugssysteme ist jedoch eine einheitliche globale Zeitskala erforderlich. Um von den nur lokal meBbaren Zeiten
zu einer globalen Zeitskala zu gelangen, ist die Gleichzeitigkeit von Ereignissen nachzuweisen. Durch den Be-
wegungszustand lokaler Uhren (Zeitdilatation) und dem Potential auf dem sie sich befinden, gibt es in der
Einsteinschen Raumzeit einen anderen Gleichzeitigkeitsbegriff als in der Newtonschen Raumzeit. Um Gleich-
zeitigkeit in der Einsteinschen Raumzeit angeben zu kénnen, ist die Einsteinsche Synchronisationsvorschrift zu
erfiillen (vgl. Abb. 2.1)..
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Definition 2.3.12 (Einsteinsche Synchronisationsvorschrift)
Zwei konstant rdumlich getrennte, auf gleichem Potential befindliche lokale Uhren A, B werden durch Signal-

. ; . . . A . . . . B
aussendung in einem isotropen Medium zum FEigenzeitpunkt 7o, Signalreflexion zum anderen Eigenzeitpunkt 1

. . . A . .
und Signalempfang zum Eigenzeitpunkt 75 synchronisiert nach

(fo +72) - (2.110)

[=)
_+_

Die im Erdraum stationierten Uhren unterliegen in ihrem Gangverhalten Abweichungen voneinander, die durch
das Zentrifugalpotential der Erdrotation und das Gravitationspotential verursacht sind. Im allgemeinen ist die
Einsteinsche Synchronisationsvorschrift auf der Erde nicht erfiillt. Es kann jedoch eine Anniherung an eine
global giiltige Atomzeitskala erreicht werden, indem der rdumliche Abstand der lokalen Uhren in Abhéngigkeit
der angestrebten MeBauflosung so bemessen wird, daB Raumkriimmungseffekte vernachlissigbar sind. Uber eine
Mittelung der Uhrzeiten von Uhren, die iiber die Erde verteilt sind, lassen sich die durch Potentialdifferenzen und
Bewegungszustand verursachten Gangunterschiede a priori wegstellen, so dafl eine Systemzeit fiir eine globale
Zeitskala gewonnen wird.

Im Sonnensystem lassen sich Orbits aufsuchen, in denen die Rotations- und Gravitationsbeschleunigungen in
ihrem Zusammenwirken den Verhéltnissen wie z.B. auf dem Geoid oder im Baryzentrum entsprechen. Hosokawa
und Takahashi schlagen vor, diese Orbits fiir raumgestiitzte Realisierungen von Eigenzeitskalen zu benutzen und
geben sogenannte zeit-geostationédre Orbits fiir die Sonne, fiir die Erde und den Jupiter an [63].

2.3.4.1.1 Zusammenhang zwischen Eigenzeit und Koordinatenzeit Aus der Fundamentalform (2.7)
148t sich ablesen, dafl die Eigenzeit eine Funktion der Metrik und der Koordinatenzeit ist. Eine Umformung der
Fundamentalform ergibt

. . oL
. 2 - dxt 1 dx® dz? | 2
goo(t:x) = Zo0ilt:2) G — 94 (1) g (1)

dr
dt

Das Verhiltnis dr/dt ist eine Funktion der vier Koordinaten ¢, z!. Fiir eine geméf 2¢(t) bewegte Uhr wird die
rechte Seite in (2.111) lediglich eine Funktion von ¢. Bei den hier betrachteten Anwendungen lassen sich die
folgenden Abschitzungen in (2.111) einfithren

Jdoo ~ -1 y (2112)
landere Terme| < 1 (2.113)

so dafl die Beziehung dr/dt ausgedriickt werden kann als

dr

o = 1-h) (2.114)

wobei h(t) eine Potenzreihenentwicklung von 1/c darstellt. Werden Zeitintervalle von ¢y bis ¢ miteinander
verglichen, ergibt sich die Verinderung von (¢t — 7) zu

Alt—71) = th(t)dt . (2.115)

to

Mit der zuvor in (2.80) bis (2.82) angegebenen Metrik fiir ein rotationsfreies! geozentrisches Koordinatensystem
folgt die Fundamentalform (2.7)

2U
ds* = —(1—

. 2U o
6—2) Adt* + (1 + 6—2) [(dz')? + (d2®)? + (dz®)?] | (2.116)
wobei das Newtonsche Gravitationspotential U die Summe aus dem terrestrisch generierten Anteil Ug (vgl.
(2.142)) und dem extraterrestrisch generierten Gezeitenanteil Uy umfafit. Das Gezeitenpotential Ur verschwin-
det im Erdmassenmittelpunkt, weshalb dieser zweckméBigerweise den Ursprung des oben eingefiihrten Koordi-
natensystems definiert. Die in (2.116) angegebene Metrik entspricht der von der IAU festgelegten Metrik fiir

Lrotationsfrei in Bezug auf weit entfernte Objekte im Universum
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Raumzeitkoordinaten in der ART (XXI. Hauptversammlung IAU, Recommendation I, [85]). Demnach ergibt
sich fiir die Funktion h(t)

h(t) = L [U(t)+

c2

1
O(= . 2.117
3 +0(3) (2,117
Fiir auf der Erde stationierte Uhren, die an der Erdrotation teilhaben, sind geozentrisch rotierende Bezugssy-
steme fiir den Zusammenhang zwischen Eigen- und Koordinatenzeit vorteilhaft. Die Funktion h(t) ergibt sich
dann zu

W) = {U9+A0(t)+%\/(t)2]+

2

2w dAE
L e 2.118
2 dt ( )
wobei U, der konstante Anteil des Gravitationspotentials des rotierenden Geoids ist, AU(t) der An-
teil Gravitationspotentials zwischen dem rotierenden Geoid und dem Standort (vgl. (2.143)), V die 3-
Koordinatengeschwindigkeit relativ zur Erde, w die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, Ag die Fliche der
dquatoriellen Projektion des geozentrischen Ortsvektors zum sich bewegenden Oberflichenpunkt ist (vgl. [46]).

2.3.4.1.2 Koordinatenzeitskalen

Definition 2.3.13 (Koordinatenzeit)
Die Koordinatenzeit ist die Zeit einer Standarduhr, die sich im Ursprung eines raumzeitlichen Bezugssystems
befindet.

Aus der Definition 2.3.13 ergeben sich Probleme hinsichtlich einer praktischen Realisierung fiir ein baryzentri-
sches bzw. geozentrisches Bezugssystem. Von daher werden Koordinatenzeitskalen durch die Definition der
SI-Sekunde in der Eigenzeitdomine von dieser abgeleitet. Aus (2.115) ist jedoch ersichtlich, dafl beliebige
Koordinatenzeitskalen ableitbar sind, wenn neben der rdumlichen Festlegung im Massenmittelpunkt der zeit-
liche Ursprung nicht definiert ist. Die zeitliche Ursprungsfestlegung fiir alle Raumzeit-Koordinatensysteme im
Rahmen der ART mit der Metrik (2.116) wurde von der TAU auf der XXI. Generalversammlung in der “Re-
commendation III” getroffen [85].

Definition 2.3.14 (Koordinatenzeitskalen gemifi IAU Empfehlung)
1. Die Einheit der Koordinatenzeit aller baryzentrischen Koordinatensystem wird so gewéhlt, daf sie konsi-
stent mit der Einheit der Eigenzeit, der SI-Sekunde, ist.

2. Der baryzentrischen Koordinatenzeit am 1. Januar 1977, 0"0™32.184° entspricht exakt die geozentrische
Koordinatenzeit TAI am 1. Januar 1977, 0"0™0° (JD = 2443144.5 TAI).

3. Der rdumliche Ursprung des zur Koordinatenzeit gehorigen Koordinatensystems liegt im Massenzentrum
der Erde bzw. des Sonnensystems und wird als “Geocentric Coordinate Time” (TCG) bzw. als “Barycentric
Coordinate Time” (TCB) bezeichnet.

Damit wird TAI die Grundlage fiir die abgeleiteten Koordinatenzeitskalen. TAI wird aus global verteilten
Eigenzeitgeneratoren in Form von Céasiumuhren generiert, die durch Reduktion auf das Geoid vergleichbar und
im Rahmen weniger Nanosekunden aufeinander eingemessen werden konnen (s. Kap. 3.1). Aus der “Mittelung”
aller auf das Geoid reduzierten Uhrenvergleiche wird die Zeitskala TAI abgeleitet.

Definition 2.3.15 (Temps Atomique International, TAT)

TAI ist eine Koordinatenzeitskala, definiert in einem geozentrischen Bezugssystem, mit einer SI-Sekunde, welche
auf einem rotierenden Geoid realisiert werde (9th CCDS, 1980).

Der TAI-Ursprung ist so gewéhlt, dafl ein Ereignis am 1. Januar 1958, 0" UT2 das gleiche Datum erhélt.

Die geozentrische Koordinatenzeit TCG ist eine ideale Koordinatenzeitskala, deren Ursprung jedoch nur mit
der Genauigkeit der TAI-Bestimmung von 1us im Jahre 1977 festliegt [46].

Definition 2.3.16 (Geocentric Coordinate Time, TCG)
TCG wird realisiert durch die SI-Sekunde im Geozentrum. Der Ursprung ist geméfl Definition 2.3.14 auf den
1. Januar 1977, 0" TAI festgelegt.



2.3 Grundlagen der Koordinatengebung 35

TCG ist eine theoretische Zeitskala, da die Zeithaltung im Geozentrum aus praktischen Griinden nicht moglich
ist. Fiir eine bessere Ubereinstimmung mit den auf der Erde stationierten Uhren wird die “Terrestrial Time”
(TT?) analog zu Definition 2.3.14 auf das Geoid bezogen.

Definition 2.3.17 (Terrestrial Time, TT)
TT wird realisiert durch die SI-Sekunde auf einem rotierenden Geoid. Der Ursprung ist konsistent mit TCG.

Die Frequenz eines Oszillators im Geozentrum 148t sich mit (2.114) formulieren als

dt
Prea(t i) = %(t, z;.) (2.119)

1
= 1+h(t,x)+ 0(0—4)

Bei Festlegung eines Punktes auf dem Geoid und der Vernachlissigung von Termen ab O(Z) folgt aus (2.119)
der Potential abhingige Frequenzunterschied

Crog — @7 = h(t,zi) (2.120)
U,
e

= 6.9692903-107° = Lg

Da kein Wert fiir das Geoidpotential Ug festgelegt wurde, ist TT prinzipiell mehrdeutig. Das IERS hat fiir das
Geoidpotential einen Wert Wy festgelegt [85], der mit dem bei Guinot [46] benutzten

~ ’I’ll2
Uy = 62636856.85— (2.121)

tibereinstimmt. Da trotz Versuch der Vereinheitlichung das Geoidpotential nur mit einer Genauigkeit von etwa
2
1.0 bekannt ist, ergibt sich eine Unsicherheit in der Groflenordnung 107'7 in der Frequenz ®;.

Die in Definition 2.3.14 miteingefiihrte TCB unterscheidet sich von TCG nach IAU Empfehlung [85] in der
Differenzbeziehung T'C'B — T'C'G durch eine vierdimensionale Transformation

1 2
TCB-TCG = C_z / ’UzT.e + ert(xi,e)dt + Ui_e(.ri_ - x,-_e) 5 (2122)

to

wobei z; . und v; . die baryzentrische Position und Geschwindigkeit des Erdmassenzentrums und z;, die baryzen-
trische Position des Beobachters bezeichnen. U,,; ist das Newtonsche Potential aller Kérper im Sonnensystem
mit Ausnahme der Erde bezogen auf das Geozentrum. Die Integralgrenze ty bezieht sich auf den Ursprung von
TT und ¢ ist die Koordinatenzeit TCB. Als N#herung wird die von Fukushima et al. [44] angegebene Formel
empfohlen

1
Le - (JD = 2443144.5) - 86400 + —vie (w7 = zie) + P, (2.123)

wobei Lo = 1.4808268457 - 1078(£1 - 1071) ist [44], JD das Julianische Datum gemessen in TAI und P fiir
periodische Terme mit maximaler Amplitude von 2.1us steht [62].

TCB-TCG

X

Definition 2.3.18 (Barycentric Coordinate Time, TCB)
TCB ist die aus (2.122) bzw. (2.123) transformierte TCG.

Der Vollsténdigkeit wegen wird die Berechnungsformel fiir TCB ausgehend von der 1976 definierten “Barycentric
Dynamical Time” (TDB) angegeben [85].

TCB = TDB+Lgp AT (2.124)
mit A7 = (Datumstag — 1. Januar 1977, 0* TAI) - 86400s (2.125)

2TT hief vor 1991 “Dynamical Terrestrial Time” (TDT) und ist mit ihr identisch.
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wobei Lp = Lo + Lg = 1.550519748 - 1078 + 4 - 10717 der Skalierungsfaktor ist. Die Skalierungsfaktoren L,
L, Lp bewirken, dafl die auf dem Geoid definierte SI-Sekunde auch in dem geo- und dem baryzentrischen
Bezugssystemen als eine globale Zeitskala aus Konsistenzgriinden benutzt werden kann.

Neben den globalen Zeitskalen, die aus lokalen Atomuhren abgeleitet werden, gibt es die historischen Weltzeit-
skalen, in denen die Erdrotation als Oszillator benutzt wird. Diese “Universal Time” (UT)-Zeitskalen gibt es in
verschiedenen Reduktionsebenen.

Definition 2.3.19 (Universal Time, UTO)
Die Weltzeit UT entspricht der mittleren Sonnenzeit, die sich auf den Meridian von Greenwich mit der Linge
Null Grad bezieht.

Ur = UTO . (2.126)

Definition 2.3.20 (UT1)
UT1 ist die um die Polbewegung korrigierte Weltzeit UTO0.

UT1

UTO+ Ap (2.127)
= UTO+ xpsinAtan¢ + ypcosAtang . (2.128)

Definition 2.3.21 (UT2)
UT2 ist die um Polbewegung und jahreszeitliche Schwankungen korrigierte Weltzeit.

UT2 = UT1+Ag (2.129)

B B B B
= UTl+asin2r t +bcos2mw t +csindn t +dcosdn t . (2.130)

Die “Coordinated Universal Time” (UTC) Zeitskala unterscheidet sich um eine ganze Zahl von Schaltsekunden
von TAIL um die aus der Erddrehung resultierende Weltzeitskala an die wesentlich genauere TAI anpassen zu
koénnen.

Definition 2.3.22 (Coordinated Universal Time, UTC)
UTC ist eine die um eine ganze Anzahl N von Schaltsekunden an TAI angepafite Weltzeit.

UTC = TAI+N . (2.131)

2.3.4.2 Problem einer globalen Lingenskala

Mit den Definitionen 2.3.8, 2.3.9 ergibt sich die Léngendefinition als ein Eigenldngenintervall.

Definition 2.3.23 (SI-Meter)

Das Meter ist die Wegldnge, die Licht im Vakuum im Zeitintervall einer s zuriicklegt.

1
299792458

In der Einsteinschen Raumzeit kann das Meter als die Einheit der Eigenldnge der rdumlichen Komponenten
einer Triade aufgefait werden, die zur zeitlichen Komponente, ndmlich der Weltlinie eines die SI-Sekunde defi-
nierenden Césiumsatoms, orthogonal sind.

In einem durch die Fundamentalform (2.7) festgelegten Koordinatensystem werden zwei raumartige Ereignisse
A und B (2.10), die infinitesimal nahe aber getrennt sind, durch die Koordinaten

A o ota, wia o, (2.132)
B : tp=tas+dt, x;p=m;a+dx; (2.133)

beschrieben. Dann wird die rdumliche Koordinatendistanz D beschrieben durch

=

dD = [(dz1)? + (ds.)? + (dz3.)’] (2.134)
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Sie unterscheidet sich von der Eigenlidnge [, die sich nach den Voraussetzungen (2.132), (2.133) mit der Funda-
mentalform (2.7) aus

dl = (ds®)2 (2.135)

berechnet. Fiir die Definition eines physikalischen Standards ist jedoch immer von dem quadrierten Raumzeit-
intervall ds® auszugehen. Somit ist (2.134) fiir die Definition einer Lingeneinheit unzureichend. Andererseits
lassen sich die rdumliche Koordinatendistanz D und die raumzeitliche Eigenlidnge [ in lokalen Bereichen {iber
einen Mafistabsfaktor aufeinander beziehen. Diese Beziehung ist nach Guinot [46] aber immer abhéngig von

1. der MeBimethode (wegen dt),
2. der réumlichen Orientierung von AB im allgemeinen Falle nicht-isotroper Koordinaten,

3. den Raumzeitkoordinaten eines der Ereignisse.

Mit diesen Informationen wird eine infinitesimale Distanz in den Eigeneinheiten eines den Ereignissen nahen
Beobachters mefibar.

Fiir nicht-infinitesimal getrennte Ereignisse A, B ist zu beachten, daf eine Interpretation der Koordinatendistanz
D mit

=

D = [(x1.B—21.4)"+ (228 —¥2.4) + (¥3.8 — 13.4)"] (2.136)

kompliziert wird, da der in Eigeneinheiten ausgedriickte Mafistab entlang der Weltlinie zwischen A und B va-
riiert. Damit erscheint die Verwendung des Meters als Einheit der rdumlichen Lénge bei ausgedehnten Léngen,
die das Lokalsystem iibertreffen, in dem das Meter definiert ist, ohne Beriicksichtigung der Metrik proble-
matisch. Streng genommen diirfen grofle Entfernungen nur als Raumzeitintervalle aufgefafit werden, die iiber
Laufzeitintervalle entweder durch

e Signalisierung und Reflexion eines Ereignisses (Zweiwegemessung) oder

e Signalisierung eines Ereignisses mit Uhrentransport zur Synchronisation (Einwegemessung)

charakterisiert werden (vgl. Kapitel 2.1; [117], S. 405).

Die Astronomische Einheit AU bezeichnet die Lange der groflen Halbachse der Erdumlaufbahn um die Sonne
nach dem 3. Kepler-Gesetz.

Definition 2.3.24 (Astronomical Unit, AU, klassisch)

Die astronomische Einheit AU ist die Léinge der groflen Halbachse einer ungestérten Umlautbahn eines Korpers
mit vernachlissigbarer Masse, der die Sonne in 27 /k Tagen umliduft, wobei k = 0.01720209895 die Gauss’sche
Gravitationskonstante ist.

Mit den Definitionen 2.3.8, 2.3.9 und 2.3.23 und der IERS-Standardwerte [86] folgt nunmehr

Definition 2.3.25 (Astronomical Unit, AU, relativistisch)

Die astronomische Einheit AU ist die maximale rdumliche Koordinatendistanz cta des Raumzeitintervalls zwi-
schen dem Ereignis “Baryzentrum Sonnensystem” und der Ereignisfolge “ungestért umlaufendes masseloses
Teilchen mit Umlaufperiode 2w /k”.

cta = 149597870691m £ 30m (2.137)
Ta = 499.0047838061s £ 0.00000002s . (2.138)

Die grofie Halbachse des Erdorbits betrigt 1.000000031AU [128].
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2.3.4.3 Problem der konsistenten Potentialbestimmung

In SRT und ART ist die Masse eines Korpers konstant, wenn dieser als isoliert zu seinen Nachbarn angesehen
werden kann und er keine Strahlung mit dem umgebenden Universum austauscht. Das Sonnensystem wird
im Rahmen dieser Arbeit als hinreichend isoliert angesehen. Fiir die Bestimmung der herrschenden Metrik im
Sonnensystem ist die Kenntnis der raumzeitlichen Verteilung des Energie-Impulstensors ausschlaggebend. In
den Gleichungen (2.116) bis (2.117) tritt das Potential U auf, das sich aus den Massen des Sonnensystems
bestimmt. Es gilt

U= Up+Ur . (2139)

Aus Einfachheitsgriinden l&8t sich das Potential als Summe der beitragenden Massen ausdriicken [46].

M
U = E u + relativistische geschwindigkeitsabhéingige und nichtlineare Zusatzterme, (2.140)
rA
A

wobeil G die Gravitationskonstante mit

T E L

G = 6.67259-10" —
kg s2 kg s2

(2.141)

ist, und M4 die Massenenergie von Korper A mit der baryzentrischen Koordinatendistanz r4 nach (2.136) ist.
Die eckigen Klammern bei [GM 4] sollen darauf hinweisen, dafl mit den derzeitigen Methoden nur das Produkt
selbst aus den Bewegungen der Planeten, deren Monden und Raumsonden bestimmbar ist. Die Gravitationskon-
stante G stellt die einzige Verbindung zwischen der SI-Basiseinheit fiir Masse und den gravitativen Phinomenen
her und ist eine nur lokal laborbestimmte Konstante. G ist mit einer relativen Genauigkeit von 10~* vergleichs-
weise ungenau bekannt.

Bei der Bestimmung der Kérpermassen M4 des Sonnensystems wird die sich auf lokal definierten Einheiten
stiitzende Gravitationskonstante so benutzt, als gelte sie auch fiir die Massen aufferhalb der Erde. Diese glo-
bale Verwendung einer lokalen Konstanten ist im allgemeinen inkonsistent. Fiir das Sonnensystem kann aber
ein baryzentrisches Bezugssystem eingefiithrt werden, dafl asymptotisch in ein Lorentzsystem iibergeht. Fiir die
Erde ergibt sich die theoretische Schwierigkeit, daf$ bei einem geozentrischen Bezugssystem im Ursprung keine
Gezeitenkriifte wirken. Per Definition ist das Gezeitenpotential im Geozentrum Null, nimmt aber mit gréfer
werdendem Abstand zu. Dadurch ergibt sich auf Geoid- oder topozentrischem Niveau eine Gezeitenabhingigkeit
der lokalen Laborgrofien. Streng genommen wird sich also auf der Erdoberfliche die Minkowskische Metrik und
damit auch ein Lorentzsystem nicht einstellen kénnen. Das Gezeitenpotential Uy ist jedoch ein sehr geringer
Einflu, der sich selbst auf Geoidhohe bei der Sekundendefinition erst ab der GroBenordnung 10~!7 bemerkbar
macht und somit fiir den asymptotischen Ubergang zum Lorentzsystem vernachlissigbar ist. Deshalb kann so-
wohl im baryzentrischen als auch im geozentrischen Bezugssystem der gleiche Wert fiir G geméf (2.141) benutzt
werden. Aufgrund des bisher erreichten Genauigkeitsniveaus bei der Bestimmung der Produkte [GM 4], kénnen
diese, wie z.B. in Tabelle 2.7 angegeben, bislang als konstant angesehen werden [46].

Tab. 2.7: Gravitationskonstante nach Guinot [46] und IERS-Standard [86]

Heliozentrisch | [GMg] = 1.32712440042- 100, +1.10'07]
Geozentrisch | [GMo] = 3.986004418 - 10147 +8.10° 1%

Aus dem Blickwinkel der ART betrachtet, enthilt (2.140) ein nicht losbares Problem. Die in ihr enthaltenen
Groflen bedingen sich auflerhalb der Newtonschen Raumzeit gegenseitig:

1. Gravitationskonstante G ist eine Grofle in lokal definierten Einheiten;

2. Die riumliche Koordinatendistanz r4 unterscheidet sich von dem Raumzeitintervall ds?, welches das
Gravitationsfeld einschlief}t, fiir das

3. die Metrik wegen der Verkopplung mit dem gesuchten Potential U nach (2.116) nicht bestimmt werden
kann.
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Aus (2.140) 148t sich ablesen, daf fiir grofe raumliche Entfernungen das wirksame Potential U verschwindet,
womit sich asymptotisch die Minkowskische Metrik (2.18) in (2.116) einstellt. Der Ubergang zum Lorentzsystem
ermoglicht die Zerspaltung der Raumzeit und weist den Ausweg aus dem Dilemma.

Fiir das in (2.116) enthaltene Potential der Erde Ug in einem nicht-rotierenden geozentrischen Koordinatensy-
stem liBt sich bei einer geforderten Frequenzgenauigkeit von 10~!* fiir die Sekundendefinition folgende Appro-
ximationsformel fiir das Gravitationspotential (Ur = 0) angeben:

GM,

GM,
Ugp = ; + Js © 2

5r3 a3 (1 — 3sin*¢) . (2.142)

Das in (2.118) angegebene Differenzpotential zwischen rotierendem Geoid und Topozentrum AU berechnet sich
nach

- GM, GM, . 22082
AU = 2 4 Jy=oah(1-3sin’ 6) + %M -0,

(2.143)
Hierin bezeichnen r den rdumlichen Abstand zwischen Geozentrum als Ursprung eines nicht rotierenden Bezugs-
systems und dem Aufpunkt, Jo die dynamische Abplattung bzw. den Koeffizienten des Quadrupolmomentes
der Erde, ap = 6378136.49m £ 0.10m den &quatoriellen Radius, w ~ 7.292115 - 10_5% die variable Winkelge-
schwindigkeit der Erde, U, das Erdpotential gemf (2.121).

Weitergehende Ausfithrungen zur Bestimmung von [GM 4] und Multipolmomenten in der ART finden sich bei
DSX [30].

2.4 Modelle geodynamischer Phinomene

Die Wirkungsbeziehungen im System Erde sind zeitvariabel und iiben einen Einfluf auf die an der Erdoberfliche
befindlichen geoditischen Mefiplattformen aus. Die endogenen Aktivititen des Erdinneren und die exogenen
Vorginge der Umwelt werden als geodynamische Phinomene zusammengefafit. Sie zeigen sich als Erddeforma-
tionen und als Drehimpulsénderungen der Erdrotation, sind teilweise riickgekoppelt und wirken sich zwangslaufig
auf die Tréger von globalen Bezugssystemen, den terrestrisch gestiitzten Mefplattformen, aus (Abb. 2.3).

Fir globale Bezugssysteme gibt es den Wunsch, globale Mafleinheiten verwenden zu kénnen. Die Eigeneinheiten
lassen sich in einem globalen Sinne nur benutzen, wenn sich die Laborbedingungen bei der Definition der Eigen-
einheit anderenorts reproduzieren lassen. Diese Vorgehensweise setzt die genaue Kenntnis der geodynamischen
Einflufifaktoren voraus. Erst dann kénnen zum Beispiel die rdumliche Transformation von geozentrisch rotie-
renden, nicht-inertialen Bezugssystemen nach baryzentrisch nicht-rotierenden, fast-inertialen Bezugssystemen
berechnet werden. Erstere sind mit den stark variablen Umgebungsbedingungen einer Plattform im Topozen-
trum verkniipft, letztere stellen den von temporalen Effekten befreiten, fast-inertialen Bezugsrahmen dar.

Nach den Einsteinschen Feldgleichungen (2.26) ist Masse und Geometrie durch die Gravitation verbunden.
Deformationen der Erde wirken sich in lokalen Verdnderungen der geometrischen Verhiltnisse, des Gravita-
tionspotentials und der Massenverteilung interdependent aus. Die Rotationscharakteristik eines Korpers ist
gleichfalls durch Momentenénderungen mit der Deformation gekoppelt. Modelle zur Beschreibung des jeweili-
gen geodynamischen Phénomens lassen sich unter ihrem

e Aspekt Geopotential, mit lokalen Gravitationsinderungen,

e Aspekt Geometrie, mit lokalen Verschiebungsvektoren

betrachten. Ein weiterer Aspekt betrifft das Rotationsverhalten, das in Bezug auf die Erde Variationen zeigt,
die mit den Deformationen der Erde riickgekoppelt sind.

Die in Kapitel 3 vorgestellten modernen Mefimethoden erreichen eine derartige Genauigkeit, dafl die Meflergeb-
nisse durch eine geeignete Modellierung von den durch geodynamische Phénomene veranlalten Systematiken
befreit werden miissen. Abbildung 1.2 weist bereits auf den Zusammenhang zwischen praktischer Mefitechnik
und theoretischer Modellbildung hin. Mit der Allgemeinen Relativitéitstheorie kénnen die Mafleinheiten nicht
mehr unabhiingig vom Mefobjekt angesehen werden. Schmutzer formuliert ( [114], S. 35):
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Prézession Anderung der ozeanischer
Nutation Erdrotation
atmosphérischer
Gravitierende . Drehimpuls :
Himmelskorper T
Erdgezeit Polgezeit
Polbewegung
Tagedangenvariation| /e
Geophysikalische
. Einflusse
"""""""""""""""""" | Plattentektonik
Auflasten Defor mation /
des Erdkorpers 1 regionale Tektonik
Ozeane veranderter Einfllsse des Erdinnern
Trégheitstensor
Atmosphére Konvektion
Gletscher Vulkanismus
Grundwasser Erdbeben
................................... v
‘ o Deformation B ’

Mef3plattform

Abb. 2.3: Geodynamische Phidnomene wirken sich als endogene und exogene Vorgénge auf die Tréger globaler
Bezugssysteme, den terrestrisch gestiitzten Mefplattformen, aus.

Das Dilemma besteht darin, daff eine Theorie auf ihre Richtigkeit hin an Mefobjekten mit Hilfe
von Mefimitteln wberpriift werden soll, die zum selben Objektbereich der zu iberprifenden Theorie
gehoren.

Der Ausweg aus diesem Circulus vitiosus liegt in einem sukzessiven Approximationsprozefl. Ausgehend von
der Definition der SI-Sekunde auf dem Geoid und der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum im In-
ertialsystem erhélt man den Zugriff auf einen InertialmaBstab. Auf dieser Grundlage lassen sich Messungen
durchfiihren, die zur Modellbildung nétig sind. Die erreichten Auflésungen sowohl in der Modellbildung als
auch in der MeBtechnik sind interdependent. Die Interdependenz 148t sich vereinfacht so darstellen:

Genauere MefStechniken zwingen Bessere Modellierung verlangt ge-

zu besserer Modellierung. nauvere Meftechniken. (2.144)
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Eine dhnliche Interdependenz ergibt sich bei der Modellierung geodynamischer Phinomene und den laborméfig
definierten metrologischen Einheiten, weil beide auch zum selben Objektbereich gehoren. Somit kann formuliert
werden:

Mefsbare geodynamische Phéino- Die metrologischen Einheiten sind
mene sind maximal so genau mejs- mazimal so genau bestimmt, wie
o : ; = . . . (2.145)
bar, wie die metrologischen Ein- die geodynamischen Phdnomene
heiten bestimmt sind. mefibar sind.

Da wo die Mefitechnik nicht mehr sensitiv genug ist, lassen sich auch keine neuen Systematiken mehr erkennen.
Sind die physikalischen Einheiten in ihrer Realisierung unfrei von dufleren Einfliissen auf das Labor, in dem sie
definiert werden, sind sie mit ihnen korreliert.

Mit geodétischen Raumverfahren werden simultan grofie Distanzen auf der Erde gemessen, wobei an den End-
punkten einer Basislinie ganz unterschiedliche geodynamische Verhaltnisse herrschen. Eine Reduktion der Mef-
daten mit geeigneten Modellen ist unumginglich. Zur Vergleichbarkeit der mit unterschiedlichen Methoden
erzielten Ergebnisse fiir die gleichen Parameter ist auf die Benutzung gleicher Modelle fiir die geodynamischen
Phénomene Wert zu legen. Zusétzlich wird die Anforderung gestellt, daff die verwendeten Modelle fiir verschie-
dene Phénomene konsistent sind. Ein Versuch die geodynamischen Modelle zu standardisieren und konsistent
zu machen, kann in der Publikation der sogenannten IERS-Standards [85], bzw. der IERS Conventions [86]
gesehen werden, die auf Empfehlungen der Hauptversammlungen von IAU, IUGG und TAG beruhen. Durch die
Interdependenz (2.144) mit den Beobachtungstechniken kommt den IERS-Standards bzw. Conventions keine
“absolute” Bedeutung zu. Vielmehr geben die dort aufgefiithrten Modelle den jeweils erreichten Approximations-
stand wieder und werden dem Stand der Forschung sukzessive angepaft.

Geodynamische Phinomene sind also in Bezugssystemen zu bestimmen, in denen es moglichst wenig Riickkopp-
lungen durch die Definition des Bezugssystems gibt. Ideal wire auch hier ein Inertialsystem, dafl aber aufgrund
des ausgedehnten Bereiches des Erdraums problematisch beziiglich relativistischer Effekte ist. Deshalb wird fiir
den jeweiligen einzelnen Effekt zu entscheiden sein, ob die raumzeitliche Modellbildung zugunsten einer einfa-
cheren rdumlichen bzw. zeitlichen Modellbildung verlassen werden darf. Die zugrundegelegten Bezugssysteme
konnen

e in 1pN-Ndherung, oder

e Newtonsch

definiert sein. Da die Mehrheit der geodynamischen Effekte erdbezogen ist und in Geschwindigkeitsskalen weit
unterhalb der Lichtgeschwindigkeit verlaufen, ist die Entscheidung meistens zugunsten einer einfacheren Mo-
dellbildung vorgegeben.

Von Bedeutung fiir Bezugssysteme verbleibt die Erdmodellbildung ausgehend von einer

e starren Erde, oder

o deformierbaren Erde.

Bei einer deformierbaren Erde lassen sich die Relativbewegungen von Korperteilen beziiglich eines Ruhsystems
in Tisserand-Systemen (Def. 2.3.1) iiber die Minimierung der Restbewegungen zusammenfassen. Nach Schneider
([119], S. 767) hat man im Falle des

starren strenge
Korpers eine Exhaustion des Geschwindigkeitsfeldes
deformierbaren genéherte

der materiellen Punkte.

Im Hinblick auf globale Bezugssysteme sollen an dieser Stelle die wichtigsten Modelle geodynamischer Phéno-
mene kurz aufgefithrt werden.



42 2. Bezugssysteme

2.4.1 Modelle zur Rotation der Erde

Obgleich die Rotation der Erde mit geodynamischen Vorgingen gekoppelt ist, wird sie fiir die Transformations-
aufgabe zwischen dem baryzentrischen Fast-Inertialsystem und dem rotierenden geozentrischen Bezugssystem
zunéchst hinsichtlich ihrer wichtigsten periodischen Phdnomene modelliert.

Modelle der Erdrotation lassen sich drei Kategorien zuordnen, die sich durch die Art der Raumzeit und das
Modell des Erdkorpers unterscheiden:

1. Starre Erde in Newtonscher Raumzeit charakterisiert durch

e Existenz eines strengen Ruhsystems Bp,
e Rotation als Drehbewegung von Bp relativ zu Inertialsystem K,

e Satz von Chasles: Alle Ruhsysteme Br eines starren Kdrpers rotieren zum Zeitpunkt t um parallel
zueinander liegende Achsen mit betragsmdfig gleicher Geschwindigkeit gegen ein bestimmtes anderes
Bezugssystem B oder K.

2. Deformierbare Erde in Newtonscher Raumzeit charakterisiert durch

e Nicht-Existenz eines strengen Ruhsystems Bp,
o Existenz eines genédherten Ruhsystems By (Tisserand-System) definiert alternativ durch

(a) die Minimierung der Restbewegungen,

(b) das Verschwinden des relativen Drehimpulses,

e Rotation als Drehbewegung von By relativ zu Inertialsystem K;
3. ART in Einsteinscher Raumzeit charakterisiert durch

e Nicht-Existenz starrer Bezugkorper,

e Rotation nach Mafigabe eines Sternen- oder Trigheitskompasses ( [147], S. 268f).

Fiir die Einrichtung von Bezugssystemen der zweiten Kategorie gibt es verschiedene Ursachen. Einerseits lassen
sich die beiden von auflen auf die Erde wirkenden gravitativen Hauptquellen Sonne und Mond aufgrund ihres
betrichtlichen Abstands von der Erde als Punktquellen betrachten, so daf} sich in der Newtonschen Raumzeit
eine sehr gute Niherung fiir die Prizession und Nutation der Erde ergibt; andererseits lassen sich die Polbewe-
gung und Rotationsschwankungen, die von Vorgidngen im Erdinnern und an der Oberfliche verursacht werden,
auf der Basis einer deformierbaren Erde in der Newtonschen Raumzeit zufriedenstellend modellieren.

Eine konsistente Modellbildung hinsichtlich der post-Newtonschen Bewegungsgesetze fiir die Translations- und
Rotationsbewegung im gravitativen N-Korperproblem auf der Basis der 1pN-Approximation wird bei DSX [30]
angegeben. Allerdings liefert der DSX-Formalismus bislang noch kein geschlossenes System von Gleichungen zur
Beschreibung der Dynamik des N-Koérperproblems. Hierzu ist eine Formulierung von Koérpermodellen erforder-
lich. Das einfache Konzept eines starren Korpermodells ist in der Relativitéitstheorie nur dann widerspruchs-
frei, wenn bei der Bewegungsgleichung quadratische Terme in der Rotationsgeschwindigkeit vernachléssigt wer-
den [132]. Weiterhin existieren Modelle starrer Korper in der ART bislang nur fiir einen Korper und es ist
derzeit noch offen, ob sie sich auf mehrere Korper ausdehnen lassen. Aus diesen Griinden konnten sich die
vorliegenden Versuche einer 1pN-Modellierung (z.B. [30]) bislang noch nicht in den internationalen Empfehlun-
gen durchsetzen. So werden die Ndherungsmodelle der Newtonschen Raumzeit eingesetzt, die immer von einem
Inertialsystem gemifl Definition 2.3.5 bzw. von einem Fast-Inertialsystem gemé&fl Definition 2.3.6 Gebrauch
machen.

2.4.2 Erdrotation in Newtonscher Raumazeit

Die Erdrotation wird Newtonsch iiber den Winkelgeschwindigkeitsvektor w; ausgedriickt. Unter Beriicksichti-
gung der Deformierbarkeit der Erde gibt es Wechselwirkungen zwischen Deformations- und Rotationsverhalten.
Es kann jedoch ein Tisserand-System derart eingefithrt werden, dafl die Quadratsumme der Restbewegungen
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minimiert wird und der relative Drehimpuls verschwindet. Die vereinfachte Euler-Liouville-Gleichung stellt
diese Abhingigkeiten dar. Sie ergibt sich nach Heitz ( [57], S. 378) in einem mittleren System Sy zu

d ’5}] 21

@ - T

2

2 2 2 2 dTij. 2
J-

Mi.ao — €ijk. Wi Tri.oWr. +—dt wj,

(2.146)

Sie ist gleich mit der vektoriellen Schreibweise bei der von Schneider ( [117], S. 261; [119], S. 771) formulierten
Gleichung

Dd - DJ.
D_t = Je . M—dXJe'd— Dt

d| . (2.147)

In den Glelchungen (2.146) und (2.147) bezelchnen den Winkelgeschwindigkeitsvektor wj bzw. d, den Tréigheits-

tensor TU bzw. J. und das Drehmoment M i.a0 DZW. M. Thnen lit sich entnehmen, daf} eine Anderung der
Winkelgeschwindigkeit der Erde von

e Drehmoment (1. Term in Klammer von (2.146) und (2.147)),
e Fliehkraft (2. Term),

e Deformation (3. Term)

abhingig ist. Dabei sind Deformationen des Erdkorpers und Variationen in der Erdrotation gekoppelt.

Geodétische Raumverfahren involvieren zwei Bezugssysteme: Ein zumeist geozentrisch rotierendes Bezugssy-
stem, in dem die Mefiplattform stationiert ist, und ein (baryzentrisch) raumfestes Bezugssystem, in dem das
MeBobjekt koordiniert ist. Beide Bezugssysteme sind iiber die Erdrotation miteinander verkniipft, so dafl die
mit der Erdrotation verbundenen geodynamischen Phinomene im Mefivorgang enthalten sind und entsprechend
bei Transformationen zu beriicksichtigen sein werden. Die in den Lehrbiichern unterschiedlichen Schreibweisen
werden in Tabelle 2.8 nebeneinander gestellt.

Die in den anschlieBenden Kapiteln 2.4.2.1, 2.4.2.2 eingefiihrten Rotationsmatrizen ergeben in ihrer Hinterein-
anderschaltung die Verkniipfung des baryzentrischen raumfesten Bezugssystems [CRS] mit dem geozentrisch
rotierenden Bezugssystem [TRS] ( [86], S. 20).

[CRS] = P-N'(t)-R'(t)- W'(t) - [TRS] . (2.148)

Aus Tabelle 2.8 und (2.148) ist erkennbar, daf sich ein raumfestes baryzentrisches Bezugssystem und ein ro-
tierendes geozentrisches Bezugssystem nur iiber die genaue Kenntnis der momentanen wahren Aquatorsysteme
aufeinander beziehen lassen. Die genaue Kenntnis kann nur iber Messungen erlangt werden.

2.4.2.1 Modelle zur Prazession und Nutation

Sonne, Mond und die weiteren Himmelskérper im Sonnensystem bewirken zusétzliche Drehmomente auf die
an den Polen abgeplattete Erde, was zu einer kontinuierlichen Richtungsidnderung der Erdrotationsachse fiihrt.
Abbildung 2.4 veranschaulicht die Préizessions- und Nutationsbewegung der Erdrotationsachse.

Dehant and Capitaine unterteilen in [33] die Prézession nach ihren Ursachen in zwei Anteile:

1. Aquatoriale Prizession, die sich zusammensetzt aus

e der [uni-solaren Prdzession, die sich modellieren 143t aus

(a) konstanten Anteil des durch Sonne und Mond auf die Erde ausgeiibten Drehmomentes,
(b) Stértermen der Sonne auf die Erde-Mond-Interaktion,
(c) Stortermen des Mondes auf die Erde-Sonne-Interaktion;

e den planetarischen Effekten, die sich unterscheiden lassen nach
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Tab. 2.8: Bezeichnung von Bezugssystemen fiir die Transformation zwischen raumfest baryzentrisch und rotie-
rend geozentrisch. Der Ubergang von einem System in das néchste geschieht mit den angegebenen Rotations-
parametern. Die zugehorige Rotationsmatrix ist mit einem Pfeil versehen, der die Transformationsrichtung
von-nach symbolisiert.

Bezugssystem | Réumliche Festlegung Bezeichnung : Basis
Verkniipfung (IERS Notation, [86]) Rotationsmatrix
| Heitz [56] | Schneider [115]
mittleres mittlerer Ekliptikpol,
raumfestes mittlerer Frithlingspunkt zum S aljl (to)
Ekliptiksystem Referenzzeitpunkt to
mittleres mittlerer Himmelspol, )
raumfestes mittlerer Friihlingspunkt zum Sa tx; (t1) Bffstr : é{‘ (to)
Aquatorsystem Referenzzeitpunkt ¢y
PP 5
gbir§?2i cé)ujil:?rehung um Prézession Véia 1 gij.z I Dp, 1t D;l
mittleres mittlerer Himmelspol,
raumfestes mittlerer Friihlingspunkt zum Ss %Z (t) BS,. . eA(t)
Aquatorsystem Beobachtungszeitpunkt ¢
E‘?e:fg??iqjjlzcg Drehung um Nutation ! gw P éij.3 | Dy, 1t D;v1
wahres wahrer Himmelspol, .
raumfestes wahrer Friihlingspunkt zum Sy @ (T) BY.. et
Aquatorsystem Beobachtungszeitpunkt ¢
Ubergang durch Drehung um Erdrotations- 4

phase R' = f(GST)
wahrer Himmelspol,

wahres

ittl Meridi 5 .
erdfestes mi ere.r eridian von St 3 () BY. &)
'- Greenwich zum
Aquatorsystem

Beobachtungszeitpunkt ¢
Ubergang durch Drehung um Polkoordinaten

5 6 B
Leije,  teys | LDyt 1T Dw

] W' = [(%p,Yp) ]
mittleres Koordinaten der .
erdfestes Beobachtungsstationen zum Se 1 ;. (o) BS,, : €l(to)
Aquatorsystem Beobachtungzeitpunkt ¢

(a) einem direkten Einfluff der Planeten auf den Aquator, der dem konstanten Anteil des durch die
Planeten ausgeiibten Drehmoments entspricht,

(b) einem indirekten Einfluf}, der den Einfluf} der Planeten auf die Umlaufbahnen von Erde und
Mond haben;

e der geoditischen Prdzession, die einen allgemein-relativistischen Effekt durch die Rotation des geo-
zentrischen Bezugssystems gegen ein dynamisch definiertes baryzentrisches Bezugssystem darstellt
(s. Bem. zu (3.53));

e der iibrigen nicht-lunisolaren nicht-planetaren Effekte, wie sie durch die Ozeane und die Atmosphire
verursacht werden und als retrograde tégliche geophysikalische Effekte auf die Erde wirken;

2. Ekliptikale Priazession, die durch den Einfluf} der Planeten auf die Ekliptik verursacht ist.

Mit den geodétischen Raumverfahren kann die dquatoriale Prizession als rein retrograder Tagesterm bestimmt
werden. Hingegen ist die ekliptikale Prézession derzeit nur ein theoretisch berechenbarer Wert.

Die Amplitude des Neigungswinkels der Erdrotationsachse gegen den Ekliptikpol betriigt e = 23°26'21".412
bezogen auf die Epoche J2000. Fiir die folgenden Betrachtungen wird von folgender Definition ausgegangen:

Definition 2.4.1 (Prizession)
Die Prézession ist die gleichformige Bewegung der Rotationsachse eines rotierenden Koérpers mit asymmetrischer
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Abb. 2.4: Prézession und Nutation der Erde. Dem Prézessionskegel ist die Oszillation der Nutation iiberlagert
[118].

Massenverteilung aufgrund der Einwirkung duflerer Drehmomente.
Die Prézessionsparameter sind die sphérischen Winkel (4, z4, 04 (Abb. 2.5).

Mean equator
of date

Abb. 2.5: Préizessionsparameter als sphérische Winkel zwischen dem Aquatorpol zur Bezugsepoche Py und dem
momentanen Aquatorpol P ( [128], S. 102).

Die Rotationsmatrix fiir die Prézession P wird aus drei Elementardrehungen gebildet:
P = Rs(Ca) Ra(—04) -Rs(za) (2.149)

Die Drehmomente der einzelnen Himmelskoérper haben unterschiedliche Richtungen und variieren durch die Re-
lativbewegungen der Himmelskorper, so dafl das Gesamtdrehmoment zeitlich nicht konstant ist. Dies verursacht
Variationen in der Prézession, den sogenannten Nutationen. Die Perioden dieser Verdnderungen folgen aus den
relativen Bewegungen der Himmelskorper, von denen der grofite Einflufl mit einer Periode von etwa 18.6 Jahren
und einer Amplitude von 9” der riickschreitenden Rotation des Mondknotens entspricht.
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Definition 2.4.2 (Nutation)

Die Nutation ist die Oszillation der Rotationsachse eines rotierenden Kérpers mit asymmetrischer Massenver-
teilung gegen einen Ruhepol, verursacht durch die Prézession eines externen gravitierenden Korpers.

Die Nutationsparameter sind die Nutationswinkel zwischen dem wahren und dem mittleren Pol in Léinge A
(Variation des Friihlingspunkts entlang der Ekliptik) und in Schiefe Ae (Winkel zwischen Aquator und Ekliptik)
sowie die Schiefe des mittleren Pols e4 [128].

Die Rotationsmatrix fiir die Nutation N’ wird aus drei Elementardrehungen gebildet:
N = Ri(—€4) R3(A9) Ri(ea + Aca) (2.150)

Die Winkelverhéltnisse werden in Abbildung 2.6 dargestellt.

Mean ecliptic of date

Mean equator of date

True equator of date

Abb. 2.6: Wahrer und mittlerer Aquator mit Nutationsparametern ( [128], S. 115).

Die IERS-Conventions [86] empfehlen als Standards die Benutzung der von der TAU 1976 verabschiedeten
Theorie der Prézession [78] und die auf Kinoshita, Wahr und Seidelmann zuriickgehende Theorie der Nutation
von 1980 [146]. Es sei darauf hingewiesen, daf} sich in dem empfohlenen Prézessionsmodell von Lieske [78] der
allgemein relativistische Effekt der geodétischen Prézession von 19722 verbirgt. Obgleich diese Modelle im Sinne

der linken Seite von (2.144) Unzulidnglichkeiten in VLBI und LLR Messungen gezeigt haben, werden sie aus
Kompatibilitéitsgriinden mit bisherigen Auswertungen weiter benutzt (Abb. 2.7, Kap. 2.5.1.1).

Gleichwohl enthalten die IERS-Conventions bereits ein Alternativimodell IERS1996 von Herring, das sich auf
VLBI- und LLR-Daten stiitzt und lediglich fiir genaue a priori Abschétzungen herangezogen werden soll. Nuta-
tionskorrekturen dA und dAe werden in IERS-Bulletins nachgefiihrt, so dal zu geeigneter Zeit ein genaueres
Modell fiir die Nutation das jetzige Standardmodell ablosen wird. Fiir die Berechnung der Parameter von
Prizession und Nutation sei auf [86], [128] verwiesen.

Mit der 1991 eingefiihrten Koordinatenzeitskala 77" (Definition 2.3.17) ist in jedem Falle die Epoche fiir den
wahren Rotationspol zu berechnen nach
(TT — 2000 Januar 1120774

= . 2.151
! 36525 (2.151)

2.4.2.2 Modelle fiir GST und Polbewegung

Wurde im vorigen Abschnitt durch Priizession und Nutation der Ubergang von einem mittleren raumfesten
Aquatorsystem zu einem wahren raumfesten Aquatorsystem vollzogen, geht es in diesem Abschnitt um den
Ubergang vom wahren erdfesten Aquatorsystem zum mittleren erdfesten Aquatorsystem (Tab. 2.8).

Definition 2.4.3 (Apparent Greenwich Sidereal Time, GST)

Die momentane Rotationsphase der Erde heifit Apparent Greenwich Sidereal Time (GST) und verbindet den
Nullpunkt einer Lingenzédhlung des erdfesten mit dem des raumfesten Koordinatensystems jeweils zum Beob-
achtungszeitpunkt.

Die Rotationsmatrix R’ mit der GST lautet

R’ = Ry(-GST) . (2.152)
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Abb. 2.7: Zeitreihe der Nutationskorrekturen beziiglich des IAU Nutationsmodells von 1980 [127] fiir a) die
Linge AVUsine und b) die Schiefe Ae abgeleitet aus VLBI-Beobachtungen. Die héhere Auflésung der VLBI
zeigt neue Systematiken ( [82]).

Der Berechnungsgang ist in [86] (S. 21) angegeben.

Mit der Polbewegung ist eine Abweichung des wahren vom mittleren konventionellen Pol gemeint.

Definition 2.4.4 (Polbewegung)

Polbewegung bezeichnet die Bewegung des Erdrotationspols gegen ein an der Erdkruste konventionell festgeleg-
tes Bezugssystem.

Die Komponente x,, zeigt in Richtung des Greenwich Meridians, die Komponente y, zeigt positiv in Richtung
des 90. westlichen Ldngengrades.

Damit lautet die Rotationsmatrix W' fiir die Polbewegung
W' = Ri(yp) Ra(z,) . (2.153)

Die Polbewegung wird mit den geoditischen Raumverfahren fortlaufend beobachtet und die daraus resultie-
renden Parameter vom IERS in Bulletins [162] verdffentlicht. Die in GST eingehende Tagesldngenvariation
UTC — UT1 sowie die Polkoordinaten x,,y, sind die primdren Observablen fiir weitergehende Analysen hin-
sichtlich der Deformationseinfliisse der Erde, die Anderungen des Drehimpulses und der Lage der Rotationsachse
nach sich ziehen.

2.4.2.2.1 Eigenschwingungen der Erde Aus dem inneren Aufbau der Erde ergeben sich Eigenfrequenzen,
die sich in der Polbewegung abbilden. Allerdings sind die Anregungsquellen bislang nicht eindeutig identifiziert.
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Zu ihrem Verstiandnis lassen sich Modelle iiber den inneren Aufbau der Erde ansetzen. Nach Landolt-Bornstein
( [75]) kann die Erde grob in drei Teile mit Untergliederungen dargestellt werden:

1. Der Erdkern enthilt bei einem mittleren Radius von 3485km etwa 30% der gesamten Masse der Erde
und kann in
(a) einen festen inneren Kern mit mittlerem Radius von 1220km,
(b) einer Ubergangsschale von etwa 160km Dicke und

(c) einer fliissigen dufleren Erdkernschale von etwa 2100km Dicke
gegliedert werden.
2. Der Erdmantel macht etwa 67% der Erdmasse bei 83% des Erdvolumens aus und unterteilt sich in

(a) den unteren Erdmantel von etwa 2200km Dicke,
(b) einer Ubergangsschicht von etwa 450km Dicke und
(c¢) den oberen Erdmantel von etwa 200km Dicke.

3. Die feste Erdkruste macht nur etwa 0.4% der Erdmasse bei einer variienden Dicke von etwa 7km unter
den Ozeanen bis etwa 40km bei den Kontinenten.

Dieses feingegliederte Erdmodell wird nachfolgend zugunsten des einfacheren Poincaréschen Erdmodells ver-
nachléssigt.

Definition 2.4.5 (Poincarésches Erdmodell)
Ein Erdmodell, das auf einer Zweiteilung von fliissigem Erdkern und festem Erdmantel ausgeht, heiflt Poin-
carésches Erdmodell ( [89]).

Haas leitet in [48] (S. 15f) die drei Eigenschwingungen auf der Grundlage des Poincaréschen Modells einer
rotationsellipsoidischen Erde bei relativer Rotation zwischen Erdkern und Endmantel gegen ein Inertialsystem
ab:

(T33.6 —Too.c)  (Ts3.¢ — Too.c) TOO.K)
Chandler-Wobbel [CW] = w — 2.154
W] <(T00.G —Too.x)  (Too.c — Too.r) T33.5 ( )
T
Free-Core-Nutation [FCN] = -—w (1 +ex LG) (2.155)
Ts3.6 — Ts3.
Tilt-Over-Mode [TOM] = -w (2.156)
wobei die geophysikalischen Parameter folgende Werte ( [74], S. 558f) haben
k
Too.x = 9.1100- 1036% dquatoriales Trigheitsmoment des Erdkerns (2.157)
k
T35 = 9.1332- 1036—92 polares Trigheitsmoment des Erdkerns (2.158)
m
k
Too.c = 8.0131- 1037—92 dquatoriales Trigheitsmoment der Erde (2.159)
m
k
T3 = 8.0394- 1037—92 polares Trigheitsmoment des Erde (2.160)
m
1
€K = 55+ geometrische Abplattung des &dufleren Erdkerns (2.161)
1
€¢ = 3939r6an geometrische Abplattung der gesamten Erde (z.Vgl.) (2.162)
d
w = 7.292115- 1075& geometrische Abplattung der gesamten Erde (2.163)
s

Die so berechneten Eigenschwingungen eines Erdmodells (fliissiger Kern, fester Mantel) werden wie folgt cha-
rakterisiert:
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Definition 2.4.6 (Chandler-Wobble, CW)

Die freie Anderung der Richtung der Rotationsachse des Erdkorpersystems ohne Anderung ihres Betrags heift
Chandler-Wobble (CW).

Die Periode des CW betréigt nach Beobachtungen der Polbewegungen etwa 430 Tage ( [48], S. 16).

Als Anregungsquelle fiir den Chandler-Wobble kommen Effekte in Betracht, deren Frequenz- und Energiegehalt
in der N#he der Chandlerperiode liegen. Hierzu zihlen als wahrscheinliche Kandidaten die Atmosphire, die
Umverteilung von Grundwasser, grofie Erdbeben ( [34], S. 361), aber auch eine mogliche Schwebung, die sich
theoretisch aus der Uberlagerung anderer Frequenzen ergibt.

Definition 2.4.7 (Free-Core-Nutation, FCN)

FCN ist eine retrograde Bewegung der Rotationsachse gegen die Figurenachse, die durch ein ungleich wirkendes
Drehmoment auf Kern und Mantel verursacht ist. Daraus folgt ein relatives Drehmoment an der Kern-Mantel-
Grenze, welches eine Resonanz, die FCN, im Kern-Mantel-System der Erde nach sich zieht.

Die Periode betréigt im erdgebundenen System (—1+ 1+=)/Tag ( [36], S. 12).

Definition 2.4.8 (Tilt-Over-Mode, TOM)

TOM bezeichnet die Polbewegungsperiode, die sich aus dem Nicht-Zusammenfallen der momentanen Rotati-
onsachse mit der Polachse des Bezugssystems ergibt.

Die Periode betrigt 1 siderischen Tag und ist retrograd bezogen auf ein terrestrisches Bezugssystem; sie ist
prograd bezogen auf ein zélestisches Inertialsystem ( [33], S. 450).

Diese Schwingung betrifft nur die in Definition 2.4.2 eingefiihrte Nutation und bleibt ohne deformierende Wir-
kung auf die Erde, resultiert aber aus dieser.

2.4.3 Modelle zur Deformation der Erde

Deformationen sind immer mit Massenverlagerungen verbunden, die zu einer Anderung des Trigheitsmoments
der Erde fithren, damit das lokale Gravitationsfeld &ndern und somit auch ein Signal in den Erdrotationsschwan-
kungen darstellen. Dennoch sind die hier zusammengefaiten Phinomene nicht rotatorischer, sondern gravita-
tiver Natur. Ausloser fiir die Massenverlagerungen sind die gezeitenerzeugenden Gravitationskréfte der Korper
im Sonnensystem. IThre gravitative Anziehungskraft bewirkt periodische Anderungen des Trigheitstensors der
Erde ebenso wie die variablen Auflasten von Ozeanen und Atmosphére, Eisverteilungen auf der Erdkruste und
Grundwasserschwankungen. Die bisher erfahrbaren Periodizitédten umfassen das Spektrum von halben Tagen
bis zu einem Jahr. Obgleich die Effekte der Deformation lokal ganz unterschiedlich in Erscheinung treten, wird
versucht, die Effekte global zu modellieren.

2.4.3.1 Aspekt Geopotential

Mit Geopotential wird ein MaB fiir das gravitative Kraftfeld der Erdmasse bezeichnet. Aquipotentialflichen
werden in der Geodésie als Bezugsflichen benutzt. Zu ihrer Beschreibung werden harmonische Funktionen wie
die Kugelfunktionsreihen genommen, deren Eigenschaft es ist, die Laplace-Gleichung zu 16sen. Mit Kugelfunk-
tionsreihen 148t sich das Gravitationspotential einer festen Erde als Bezugspotential ausdriicken:

U GM@ ( Z Z ( ) Crm cOSMA + Spm sinmA)) P, (cosb) | (2.164)

n=1m=0

mit

m=0: Cho = ML@///( ) o (cos 8 )dm (2.165)

Erde

Cnm _ 2 cosm\
m#0: {Snm} B M—@.n+m ///< ) nmCOSH){sinm)\’}dm
Erde
(2.166)
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mit den zugeordneten Kugelfunktionen 1. Art fiir das jeweilige Argument ¢ = cos @ bzw. cos 6’

. am
Pum(t) = (1-£)=.2_Pp,t 2.1
0 = a-m5 o (2167)
und den Legendreschen Polynomen P, (t)
1 d" 2 n

wobei r, 6, \ die Kugelkoordinaten des Aufpunkts, r',6', \' die Kugelkoordinaten des Quellpunktes, a die grofe
Halbachse des Erdellipsoids und Ch, Spm harmonische Stokes Koeffizienten sind. Die Stokes Koeffizienten
stellen Integrale iiber die Massenverteilung innerhalb der Erde dar.

Tab. 2.9: Bedeutung der Stokes Koeffizienten.

| Grad | Koeffizienten | Bedeutung |
0 Coo Potential einer radialsymmetrischen Kugelfliche
1 Ch0,Ch1, 511 Koordinaten des Massenzentrums der Erde
2 Cs0,Ca1,Ca, 521, 592 | Trigheitsmomente bzgl. Koordinatenachsen

Vom IERS wird in [86] das JGM-3 model [139] empfohlen, das eine Entwicklung bis zum Grad und Ordnung
70 beinhaltet.

Deformationen dufern sich in Anderungen des in (2.164) bezeichneten Gravitationspotentials durch die

o Gezeiten der festen Erde,
e Polgezeit der festen Erde (vgl. (2.174)),
e permanente Gezeit,

e ozeanische Gezeiten

und lassen sich als relative Anderungen ACm, ASyy, der Stokeschen Parameter (Tab. 2.9) ausdriicken (siehe
hierzu [85], S. 40ft.).

2.4.3.2 Aspekt Geometrie

Deformationen einer viskoelastischen Erde durch zeitvariable Auflasten lassen sich als lokale Verschiebungen
an der Erdoberfliche beschreiben, deren groiter Beitrag in der vertikalen Komponente liegt. Als Bezugspunkt
wird dabei das Massenzentrum der festen Erde einschliefllich aller Auflastmassen gewihlt. Die in den IERS-
Conventions [86] angegebenen Modelle beziehen sich jeweils auf eine riumliche, dreidimensionale Koordinaten-
geometrie. Fiir die folgenden Phidnomene sind dort Verschiebungsmodelle angegeben:

1. Gezeiten der festen Erde,
2. ozeanische Auflasten,

3. atmosphirische Auflasten,
4. postglaziale Hebungen,

5. Deformation wegen Polbewegung.

Aufler den grofiriumig auftretenden Deformationen miissen auch an den Mefiplattformen auftretende lokale
Deformationen beriicksichtigt werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Formeln wiedergegeben.
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2.4.3.2.1 Gezeiten der festen Erde Das gezeitenerzeugende Potential der Himmelskorper bewirkt eine
kontinuierliche Oszillation der Erdkruste. Die Verschiebungsvektoren in einem mittleren erdfesten Aquatorsy-
stem berechnen sich nach [85], S. 61, zu
3
S GM;R} (3,4 1 L s . I
A7 = ; GT;R? {hzr (§(Rj )% = 5) +3l(R; - F)[R; — (Rj — (R; 'T)T]}
(2.169)

wobei GM; den Gravitationsparameter fiir Mond (j = 2) oder Sonne (j = 3), R; den Einheitsvektor vom
Geozentrum zum Massenmittelpunkt von Mond bzw. Sonne und R; den zugehorigen Betrag des Vektors, 7 den
Einheitsvektor vom Geozentrum zur Plattform und r; den zugehorigen Betrag des Vektors, hy die frequenzun-
abhingige Lovesche Zahl 2. Grades und 2. Ordnung und /> die frequenzunabhéngige Shidasche Zahl 2. Grades
und 2. Ordnung darstellen.

Die vertikalen Amplituden erreichen an der Erdoberfliche bis 0.4m, die horizontalen bis 0.04m.

2.4.3.2.2 Ozeanische Auflasten Die ozeanischen Gezeiten werden hauptséichlich durch den Mond und die
Sonne verursacht. Die sich ergebende j-te Tide fithrt mit ihrer Amplitude a.;, ihrer Frequenz w; und Phase ¢;
sowie dem astronomischen Argument y zur Verschiebung Ac(r, A, ) nach

Ac = Y acjcos(wit + xj — bej) - (2.170)
J

Die zu berticksichtigenden Tiden sind in Tabelle 2.10 charakterisiert.

Tab. 2.10: Charakterisierung der wichtigsten Tiden, (nach [74], S. 133).

Darwin | Verursacher | Periode | Frequenz | Amplitude
Symbol [3] (2]
Langperiodische Tiden
- Mond 18.6 a | 0.000147 0.1727
Ssa, Sonne 0.5 a 0.0055 -1.916
Mm Mond 27.55d 0.0363 -2.172
Mf Mond 13.66 d 0.0732 -4.119
Tégliche Tiden
0, Mond 25.82 h 0.9295 6.614
P, Sonne 24.07 h 0.9973 3.078
K, Mond, Sonne | 23.93 h 1.0027 -9.302
Halbtégliche Tiden
Ny Mond 12.66 h 1.8960 1.526
M, Mond 12.42 h 1.9323 7.968
Lo Mond 12.19 h 1.9686 -2.255
Ts Sonne 12.02 h 1.9973 2.176
S Sonne 12.00 h 2.0000 3.707
Ko Mond, Sonne | 11.97 h 2.0055 1.009

Die durch ozeanische Auflasten verursachten Verschiebungen sind lokal unterschiedlich. Deshalb werden sie
gewohnlich fiir die wichtigsten Mefiplattformen vertafelt. Die ozeanischen Auflasten konnen vertikale Deforma-
tionen auf den Landflichen bis 0.1m bewirken ( [123], S. 39).

2.4.3.2.3 Atmosphérische Auflasten Die zeitlichen Variationen in der Verteilung der Luftmassen fiihren
zu grofiflichigen Deformationen mit Perioden von bis zu zwei Wochen. Obgleich nicht geklért ist, ob atmo-
sphirische Auflasten iiber den Ozeanen die Erde deformieren, so ist dies iiber den Kontinenten der Fall ( [48],
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S. 32f). Aus VLBI Beobachtungen haben Manabe et al. [83] Koeffizienten o, fiir die atmosphérische Auflast fiir
Mef3plattformen abgeleitet. Fiir die vertikale Komponente z im topozentrischen System folgt:

Az(t) = ap-(p(t)=p) (2.171)

wobei p(t) der momentane Luftdruck und p den mittleren Luftdruck darstellt. Der Koeffizient ay, ist der lokale
Gradient in [m/hPas].

Die atmosphérischen Auflasten kénnen nach Rabbel und Zschau [100] bei Luftdruckanomalien von £60mbar
vertikale Verschiebungen von 0.025m erreichen.

2.4.3.2.4 Postglaziale Hebungen Das Abschmelzen von eiszeitlichen Gletschern fiithrt zur Landhebung
durch den Wegfall der Eismassen und bei Anstieg des Meeresspiegels zur Absenkung der iiberfluteten Mee-
resboden. Mit dem Eismodell ICE-4G [99] lassen sich die Bewegungsraten fiir terrestrisch stationierte Mef3platt-
formen angeben. Fiir Skandinavien werden beispielsweise Hebungsbetréige bis zu 8mm/a prognostiziert.

2.4.3.2.5 Deformation wegen Polbewegung Die Lageiinderung der Erdrotationsachse bewirkt eine
Anderung des Zentrifugalpotentials, die die Polgezeit generiert. Das Zentrifugalpotential kann nach [86], S. 66,
angegeben werden mit

1 R iy
> [r2|ﬂ|2 - (m)z] (2.172)
mit Q@ = Q- (Mm@ +mey+ (1+m3)2) (2.173)
wobei r der geozentrische Abstand der Mefiplattform ist, Q die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Erde, m;
kleine dimensionslose Parameter sind von denen my, mo die Polbewegung und ms die Rotationsdrift beschreiben
und #,7, 2 die Koordinatenachsen eines mittleren erdfesten Aquatorsystem bezeichnen. Bei Vernachlissigung
der Terme mit msg, die unter dem mm-Niveau liegen, ergibt sich der Deformationsanteil durch Polgezeiten als
Beitrag im Geopotential zu
0%p?
AU,(r,0,\) = — 5 sin2¢ (mq cos A + masin A) . (2.174)

Daraus lassen sich mit den Love’schen Gezeitenzahlen hs,ly die Verschiebungsbetriige S; nach [86] angeben

AU,

Sr = ho U , (2.175)
g

Sp = %BQAUZ , (2.176)
I 1

Sy = = — AU, . (2.177)
g sinf

Bei maximalen Amplituden von 0.8arcsec fiir die Polkoordinaten w,, y, ergeben sich Verschiebungsbetrige von
0.025m in radialer und 0.007m in horizontaler Richtung.

2.4.3.2.6 Deformationen an Mef3plattformen Die an den Meflplattformen aufgestellten und teilwei-
se beweglichen Geréte unterliegen Deformationseinflissen durch Gravitation, Temperaturschwankungen, Wind
und im ungiinstigen Fall auch einer lokalen Instabilitit der Plattform. Modellseitig kénnen die langperiodischen
Einfliisse beriicksichtigt werden. So lassen sich z.B. durch Temperaturmessungen in der Statik eines Radiotele-
skops Deformationen erfassen [96].

2.4.4 Modelle zur Plattenbewegung

Die von Wegener 1915 postulierte Theorie iiber den Ursprung der Kontinente und Ozeane basierte auf einer an-
genommenen Kontinentalverschiebung. Neben die damals erbrachten paldomagnetischen, geomorphologischen
und seismischen Beweise treten heutzutage die mit den geodétischen Raumverfahren mefitechnisch erzielten
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geometrischen Bestimmungen von Plattendriften [135]. Letztere unterscheiden sich von den erstgenannten Me-
thoden durch die nur wenige Jahre umfassende Zeitskala mit Mefidaten im Vergleich zu der mehrere Millionen
Jahre umfassenden Ableitung der Kontinentaldrift mit geologischen Methoden.

Fiir die Plattenbewegung wird in den IERS-Conventions [86] das von Argus et al. [3] entwickelte und von DeMets
et al. [31] verbesserte kinematische Modell NNR-NUVEL1A empfohlen. Es basiert auf 16 kontinentalen Platten
(Abb. 2.8), denen jeweils ein Winkelgeschwindigkeitsvektor Q; prqte gemifi Tabelle 2.11 zugeordnet ist. Das
Modell “No Net Rotation”-NUVELIA weist im Sinne eines Tisserand-Systems keine globale Rotation auf, was
mit einer Genauigkeit von etwa +0.01mas/a gelingt.

Abb. 2.8: Karte der Kontinentalplatten mit Geschwindigkeitsvektoren geméfs NNR-NUVELI1A [135].

Koordinaten x; o der Epoche t( einer zugeordneten Kontinentalplatte lassen sich zur Epoche t berechnen nach

x1, T1.0 Qp.w3.0 — Q3.72.0
T, = oo |+ | Qeri0—Quaso | -(E—ty) . (2.178)
x3. 3.0 D220 — D210

Die Verschiebungen nach dem NNR-NUVEL1A Modell erreichen Betriige bis 5em/a.

2.5 Realisierungen von Bezugssystemen

Die Realisierung von globalen Bezugssystemen basiert auf Messungen der geodétischen Raumverfahren, welche
sich sowohl auf terrestrische als auch auf extraterrestrische Tréger stiitzen. Somit sind an dem Mefvorgang
zwei unterschiedliche Bezugssysteme beteiligt, die durch die Messung in Kommunikation treten (s. Kap. 3). Das
extraterrestrische und das terrestrische Bezugssystem wird jedes fiir sich durch seine Tréger und Richtungsfest-
legungen definiert.

Die Festlegung von Bezugssystemen erfolgt in der Raumzeit mit dem von Weyl geprigten Begriff “Kompaf}”
[147]. Weyl unterscheidet zwischen dem “Sternenkompafl”, der sich auf das von den Sternen kommende Licht



54 2. Bezugssysteme

Tab. 2.11: Rotationsvektor ;. fiir das kinematische Plattenbewegungsmodell NNR-NUVELIA.

Platte Ql. Qz. le
[572] [572] [572]

Pazifik -0.001510 | 0.004840 | -0.009970
Cocos -0.010425 | -0.021605 | 0.010925
Nazca -0.001532 | -0.008577 | 0.009609
Karibik -0.000178 | -0.003385 | 0.001581
Siidamerika -0.001038 | -0.001515 | -0.000870
Antarktis -0.000821 | -0.001701 | 0.003706
Indien 0.006670 | 0.000040 | 0.006790
Australien 0.007839 | 0.005124 | 0.006282
Afrika 0.000891 | -0.003099 | 0.003922
Arabien 0.006685 | -0.000521 | 0.006760
Eurasien -0.000981 | -0.002395 | 0.003153
Nordamerika 0.000258 | -0.003599 | -0.000153
Juan de Fuca | 0.005200 | 0.008610 | -0.005820
Phillipinen 0.010090 | -0.007160 | -0.009670
Rivera -0.009390 | -0.030960 | 0.012050
Scotia -0.000410 | -0.002660 | -0.001270

im metrischen Feld einstellt und dem “Trigheitskompaf”, der die Richtung durch eine von Augenblick zu
Augenblick wirksame Beharrungstendenz iibertrigt. Eine dritte Mo6glichkeit zur Bestimmung einer riumlichen
Bezugsrichtung ist nach Soffel [130] der “GravitationskompafS”, der die lokale Lotrichtung und die zugehorige
Niveaufliache des Potentials angibt.

Zwischen zilestischem und terrestrischem Bezugssystem bestehen Analogien, die in Tabelle 2.12 dargestellt
werden.

Tab. 2.12: Analogien zwischen zélestischen und terrestrischen Bezugssystemen.

| Komplex  zilestisches Bezugssystem terrestrisches Bezugssystem

Ursprung  Massenzentrum Sonnensystem  Massenzentrum System Erde
Bewegung Eigenbewegung Stationsgeschwindigkeiten

Die Massezentren sind von physikalischer Bedeutung, da sich durch sie die Bewegungsgleichungen der jeweiligen
Materiedichte angeben lassen.

Eigenbewegungen der Triger der Bezugssysteme treten in beiden Bezugssystemen auf und werden durch die
Einfiihrung von Tisserand-Systemen (Def. 2.3.1) beriicksichtigt ( [109], S. 235; [119], S. 767). In der Raumazeit
entspricht dies einer Exhaustion der Eigengeschwindigkeiten der Triger der Bezugssysteme beim Ubergang von
den lokalen Karten zu einer globalen Karte.

Die Verkniipfung beider Bezugssysteme erfolgt dann iiber die verbleibenden Bewegungskomponenten. Es gibt
eine Translation, die Parallaxe, und die Erdrotation, die sich aus Rotationsanteilen der extraterrestrischen und
terrestrischen Phinomene zusammensetzt. Abbildung 2.9 zeigt die Verkniipfung schematisch.

Aus der Perspektive der Raumzeit ist neben den rdumlichen Festlegungen noch eine zeitliche Festlegung not-
wendig. In Kapitel 2.3.4.1.2 wird beschrieben, wie sich eine Weltzeit ¢ niherungsweise von Atomuhren ableiten
148, die auf der Erdoberfléiche aufgestellt sind, deren Eigenzeiten 7(x;) auf das Geoid reduziert wurden und die
die SI-Sekunde als Zeiteinheit benutzen. Der “Ursprung” der Zeit wird tiber eine geeignete Datumsfestlegung
erreicht.

Ausgehend von einer Hierarchie der Systeme lifit sich der jeweilige rdumliche Anteil der Bezugssysteme ange-
ben, der durch Ursprung, einer Meridianebene mit Richtungsachse und einer hierzu orthogonalen Hauptebene
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Abb. 2.9: Verkniipfung zweier Bezugssysteme tiber Bewegungskomponenten.

definiert wird (s. Tab. 2.13). Als Richtungsachsen werden die Rotationsachsen des jeweiligen Systems benutzt.

Tab. 2.13: Bezugssysteme in verschiedenen Stufen der Systemhierarchie.

| Bezugssystem  Ursprung Bezugsebenen
Milchstrafle galaktisches Baryzentrum Zentralebene
Sonnensystem  Baryzentrum Laplacesche Ebene
Erde Geozentrum Himmelsdquator
Lokal Topozentrum Horizont senkrecht zur Lotlinie

Wie Abbildung 2.9 zu entnehmen ist, lassen sich Bezugssysteme nach der rdumlichen Lage des Ursprungs
unterscheiden:

o “weltraumfest”? sind extraterrestrische Bezugssysteme:

— baryzentrisches Bezugssystem (Baryzentrum = Massenmittelpunkt des Sonnensystems),

— heliozentrisches Bezugssystem (Heliozentrum = Massenmittelpunkt der Sonne);
o “erdfest”* sind terrestrische Bezugssysteme:

— geozentrisches Bezugssystem (Geozentrum = Massenmittelpunkt der Erde),

— topozentrische Bezugssysteme (Topozentrum = Beobachtungsstandpunkt an der Erdoberfliche).

3Die Nachsilbe “-fest” ist im geoditischen Sprachgebrauch historisch bedingt und ist heute nur als in erster Niherung “fest”
gemeint.
4Die Erde ist kein starrer Korper. Gedanklich ist ein mit der Erdrotation mitbewegtes Bezugssystem gemeint (s. vorige Fuinote).
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Die ‘International Association of Geodesy’ (IAG), die ‘International Union of Geodesy and Geophysics’ (IUGG)
und die ‘International Astronomical Union’ (IAU) haben in Empfehlungen und Resolutionen die Einfiihrung
von Bezugssystemen definiert, die in den neueren nachfolgend vorgestellten Bezugssystemen umgesetzt wurden.

Die IAU hat auf der Generalversammlung 1991 neun Empfehlungen zu einem zélestischen (und teilweise auch
zu einem terrestrischen) Bezugssystem verabschiedet. Die wichtigsten Grundziige sind [85]:

¢ Einfithrung der Raumzeitkoordinaten basierend auf der Allgemeinen Relativitétstheorie gemifl (2.116)
(Empf. 1),

e Einfithrung der Restriktion keiner globalen Rotation zwischen dem Baryzentrum des Sonnensystems und
des Erdmassenzentrums beziiglich entfernter extragalaktischer Objekte im Sinne eines Tisserand-Systems
(Def. 2.3.1) (Empf. 2),

o Festlegung der Koordinatenzeit durch Atomuhrenzeitskala generiert auf der Erde (Def. 2.3.15) (Empf. 2),

o Festlegung der physikalischen SI-Einheiten Sekunde und Meter, die sich aus der Lichtgeschwindigkeit
c = 299792458m /s gemifl Definitionen 2.3.10, 2.3.23 ergeben (Empf. 2),

e Vereinheitlichung der benutzten physikalischen Einheiten, Einfithrung von ‘Geocentric Coordinate Time’
(TCQ) und ‘Barycentric Coordinate Time’ (TCB) bezogen auf die SI-Sekunden im jeweiligen Baryzentrum
anstelle der TDT bzw. TDB geméf} der Definitionen 2.3.16 und 2.3.18 (Empf. 3),

e Einfiihrung der ‘Terrestrial Time’ (TT), die sich auf die SI-Sekunde auf Geoidhéhe bezieht (und sich somit
durch eine konstante Drift von TCG unterscheidet) gemafl Definition 2.3.17 (Empf. 4),

e Definition des ‘Conventional Celestial Reference System’ gemif So bzw. BS,,, in Tabelle 2.8 durch

astr

— Festlegung des besterreichbaren mittleren Aquators bezogen auf J2000.0 als Hauptebene,

— Festlegung des besterreichbaren dynamischen Aquinoktiums bezogen auf J2000.0 als Ursprung
(Empf. 7),

o Wunsch nach ausgiebigen Vergleichen zwischen bestehenden und den neuen Realisierungen von Bezugs-
systemen, sowie die Fortsetzung von Beobachtungsprogrammen (Empf. 7),

e Regelung des Gebrauchs verschiedener Nutationsmodelle mangels eines ausgereiften Nutationsmodells mit
einer Genauigkeit von 0.1mas im Sinne der linken Seite von (2.144) (Empf. 9).

Der ‘International Earth Rotation Service’ (IERS) in Paris ist bei der Bestimmung und Versffentlichung von
Erdrotationsparametern auf zéilestische und terrestrische Bezugsrahmen angewiesen, zwischen denen die Zeitrei-
he der Erdrotationsparameter zusammen mit den Eigenbewegungen der Tréger und der Parallaxe die Verbin-
dung herstellt (s. Abb. 2.9 und Tab. 2.8). Aus diesem Grund ist der IERS auch mit der Versffentlichung von
zélestischen und terrestrischen Bezugsrahmen befafit [6], die aus international koordinierten Meflprogrammen
hervorgehen [101].

2.5.1 Zailestische Bezugssysteme

Ein z#lestisches Bezugssystem ist ein extraterrestrisches Bezugssystem. Die Empfehlungen der IAU von 1991
zur Definition des zélestische Bezugssystem werden vom IERS wie folgt umgesetzt [7]:

1. Der Ursprung des Koordinatensystems ist im Baryzentrum des Sonnenssystems.
Diese Bedingung wird durch eine Modellbildung der Beobachtungen in der Allgemeinen Relativititstheorie
erfiillt (s. Kap. 3.2.1).

2. Die Hauptebene soll dem mittleren Himmelsiquator zur Epoche J2000.0 nahe sein, und der
Himmelspol soll konsistent mit dem des FK5 sein.
Grundlage der Hauptebene sind die Empfehlungen der TAU von 1976 und 1980, die konventionellen
Prézessions- und Nutationsmodelle [78]. Es ist bekannt, daf§ diese Modelle Fehler in der Gréfienordnung
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einiger Millibogensekunden (mas) aufweisen. Aus VLBI-Beobachtungen wurden von Ma et al. Ablagen des
Himmelspols zu den konventionellen Modellen ermittelt und Korrekturwerte fiir Terme des Prézessions-
und Nutationsmodells angegeben [80]. Mit diesen Korrekturen ergibt sich eine Ablage des konventionel-
len Himmelspols von dem aus VLBI-Beobachtungen abgeleiteten Himmelspols zu 18.0 + 0.1mas in 12h-
Richtung und 5.3 + 0.1mas in 18h-Richtung. Diese Werte wurden in einer Analyse basierend auf VLBI
und LLR Daten bestitigt [25]. Da die Unsicherheit des FK5-Himmelspols zu dem mittleren Himmelspol
zur Epoche J2000.0 etwa £50mas betrigt, ist die Konsistenz des IERS zilestischen Pols im Rahmen der
Ungenauigkeit des FK5 gegeben.

3. Der Ursprung der Rektaszension soll nahe dem dynamischen Aquinoktium zur Epoche
J2000.0 sein.
Die Rektaszension wurde beim IERS Bezugsrahmen implizit durch 23 Radioquellen definiert, wobei die
Radioquelle 3C273B den konventionellen Wert des FK5 von 12#29™6.6997° zur Epoche J2000.0 erhlt.
Die Unsicherheit der Festlegung im FK5 betrégt £80mas. Daneben sind systematische Fehler bei einigen
Objekten des FK5 bekannt, die etwa um 100mas abweichen. Untersuchungen zum dynamischen Aqui-
noktium im Bezugssystem des IERS zeigten eine Genauigkeit von £10mas [42]. Der Vergleich des IERS
Bezugssystems mit den JPL Ephemeriden des Sonnensystems ergab eine Ablage des IERS Bezugssystems
von 78 & 10mas. Damit ist das IERS Bezugssystems konsistent mit dem FK5 und im Einklang mit der
TAU Empfehlung.

Ist ein zélestisches Bezugssystem definiert, stellt sich wegen der zeitlichen Verdnderungen der Triger des Bezugs-
systems die Frage der Laufendhaltung des Bezugssystems. Zwei Konzepte konkurrieren um die Ausgestaltung
des zilestischen Bezugssystems mit entweder einem kinematisch definierten oder einem dynamisch definierten
zélestischen Bezugsrahmen:

¢ Kinematisch definierter Bezugsrahmen.

Die Achsen des Bezugsrahmens sind Gegenstand der Konvention. Sie werden an die entfernten Massen
im Universum gekniipft. Die urspriinglichen Achsrichtungen werden durch TAU-Standards festgelegt; z.B.
zeigt die ICRF Polachse in Richtung des mittleren Rotationspols zur Epoche J2000.0 basierend auf den
konventionellen IAU-Modellen fiir Prézession (1976) [78] und Nutation (1980) [146]. Da die konventionel-
len Modelle auf weniger genauen Messungen basieren, wurde die Einfithrung von zwei Korrekturwinkeln
erforderlich: in der 0" Richtung Ag» = 0.001larcsec und in der 6" Richtung Agr = 0.016arcsec [137]. Die
Festlegung der Achsen erméglicht mit verbesserten und/oder zusitzlichen Quellen die einfache Aktualisie-
rung und Laufendhaltung des Bezugsrahmens, weshalb diese Vorgehensweise auch in den IAU-Resolutionen
enthalten ist. Da das Orientierungskonzept nicht den dynamischen Einfliissen der Erde unterliegt, handelt
es sich um einen kinematisch definierten Bezugsrahmen.

e Dynamisch definierter Bezugsrahmen.

Die Achsen des dynamisch definierten Bezugsrahmens werden iiber die dynamische Bewegung der Erde
im Universum festgelegt (dynamisches Aquinoktium, mittlerer Himmelsdquator). Dies wird erreicht, in-
dem die Quellenkoordinaten selbst Gegenstand der Konvention sind; d.h. ihre numerischen Werte sind
fiir einige Jahre definiert. Dieses ist die Philosophie der FKn Kataloge. Die ersten Bezugsrahmen von
Radioquellen konnten auf diese Weise konsistent mit dem Katalog der Fixsterne FK5 festgelegt werden.
Der Ursprung wurde implizit durch die Einfiihrung einer festen konventionellen FK5-Rektaszension von
ascorzp = 12729™6.6997%(.J2000.0) fiir die Quelle 3C273B im Baryzentrum des Sonnensystems festgelegt.
Der Rahmen wurde dann durch weitere Radioquellen (z.B. 1988 waren es 23 Radioquellen) gebildet, die als
eigenbewegungsfrei in eine Ausgleichung eingefiihrt werden [4]. Diese Vernachlissigung der Eigenbewegung
ist wegen der groflen Entfernung der Radioquellen méglich; wurde aber regelmifiig auf ihre Signifikanz
iberpriift [79)].

Die IAU fordert eine Modellierung der Beobachtungen auf der Grundlage der Allgemeinen Relativititstheorie.
Durch die grofie Entfernung der Tréger des zilestischen Bezugssystems relativ zur Erde kann ein Grenziibergang
von der Einsteinschen zur Minkowskischen Metrik bei der Modellbildung vollzogen werden. Scheinbare Eigen-
bewegungen der entfernten Radioquellen kénnen entweder durch entsprechende Modellierung der zeitvariablen
Quellenstruktur beriicksichtigt werden [24] oder durch die Einfiihrung eines Tisserand-Systems ausgeglichen
werden. Der inertiale Charakter im Sinne der Definition 2.3.6 erméglicht zudem einen weiteren Ubergang zwi-
schen der Einsteinschen und der Newtonschen Raumzeit. Die klassische Himmelsmechanik in der Newtonschen
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Raumzeit beruht auf koordinatenabhingigen Orientierungskonzepten (Ekliptik, Himmelsiquator, Friihlings-
punkt), die in der ART, in der viele Koordinatensysteme gleichberechtigt sind, wenig Sinn machen [132]. Die
Abkehr von einem dynamisch definierten Bezugsrahmen und die Hinwendung zu einem kinematisch definierten
Bezugsrahmen der IAU ist eine Konsequenz aus der Forderung mit der ART konsistent zu sein.

Das fundamentale zélestische Bezugssystem wird durch den International Celestial Reference Frame (ICRF) rea-
lisiert [82]. Dieser Bezugsrahmen basiert auf den zahlreichen Vorarbeiten des IERS und des USNO. Die Genau-
igkeit des ICRF wird in den HIPPARCOS-Katalog und den FK5 auf dem Genauigkeitsniveau der Verkniipfung
mit dem ICRF und des jeweilig eingesetzten optischen Beobachtungsverfahrens iibertragen und verfiigbar.

Die aus der optischen Astronomie stammenden Kataloge von Sternen und Sternensystemen wurden gewonnen
aus

¢ fundamentalen Beobachtungsprogrammen, bei denen die Koordinaten der stellaren Objekte unabhéngig
vom Beobachtungsprogramm bestimmt wurden und

o differentiellen Beobachtungsprogrammen, bei denen die Positionsbestimmungen von Objekten unter
Beriicksichtigung der Positionen bekannter Objekte eines Bezugskataloges gemacht wurden.

Aus beiden Beobachtungsaktivitdten wurden unterschiedliche Kataloge erzeugt. Es gibt

e Beobachtungskataloge, die sich auf einen Beobachtungsort beziehen (z.B. Bonner Durchmusterung ab
1863),

e Zusammengestellte Kataloge, die aus verschiedenen Beobachtungskatalogen erzeugt wurden (z.B. Fun-
damentalkataloge FK3, FK4, FK5).

Insbesondere die fundamentalen® Beobachtungskataloge stellen die {iber mehrere Generationen erarbeiteten
Grundlagen iiber die Sternendrter und ihre Eigenbewegungen dar.

Im Gegensatz zu den jahrhundertelangen optischen Sternenbeobachtungen hat die jiingere Radioastronomie
den Vorteil, wesentlich entferntere extragalaktische Objekte beobachten zu kénnen. Die Vorstellung eines fast-
inertialen bzw. raumfesten Bezugssystems wird heute besser und genauer durch radioastronomische Bezugssy-
steme verwirklicht. Auf Empfehlung der IAU ist ab dem 1. Januar 1998 der auf VLBI-Beobachtungen basierende
International Celestial Reference Frame der fundamentale zélestische Bezugsrahmen, der den bis dahin
giiltigen, auf optischen Objekten basierenden Fundamentalkatalog FK5 ablost [82].

Aus der Vielzahl der verfiigharen Kataloge [157] werden die in der Geodisie gebriauchlichen stellvertretend
vorgestellt. Bedeutsam sind in der

1. Radioastronomie:

e International Celestial Reference Frame (ICRF) [82],
¢ TERS Celestial Reference Frame (IERS-CRF) [5],
e USNO Radio Reference Frame [67];

2. optischen Astronomie:

¢ HIPPARCOS-Katalog,
¢ Fundamentalkatalog der Fixsterne FK5 [43].

5 ‘Fundamental’ bedeutet im Zusammenhang mit Sternenkatalogen, dafl dort neben der Quellenposition auch deren Eigenbewe-
gung angegeben ist. Zudem gehoért zu einem Fundamentalort die Angabe der Epoche, des Aquinoktiums und des Prizessionsmodells.
( [109], S. 238f)
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2.5.1.1 International Celestial Reference Frame

Der International Celestial Reference Frame (ICRF) basiert auf den Positionen extragalaktischer Quasare, die
im Mikrowellenbereich mit dem Verfahren der Very Long Baseline Interferometry (VLBI) beobachtet werden.
Fir diese Aufgabe ist die VLBI das auflosungsstéirkste Meverfahren unter den geodétischen Raumverfahren
(s. Kap. 3.2).

Im ICRF sind 1.6478 Millionen VLBI-Beobachtungen® verarbeitet, die in den Jahren von 1979-1995 durch-
gefiihrt wurden. Tabelle 2.14 gibt einen Uberblick iiber hierzu beitragenden VLBI-Beobachtungsprogramme.
Der Grofiteil der Beobachtungen von iiber 95% kommt aus geoditischen Experimenten zur Bestimmung von
Erdorientierungsparametern, Plattenbewegungen und Basislinien fiir das terrestrische Bezugssystem, die nicht
a priori dem Zweck zur Schaffung eines zélestischen Bezugsrahmens dienten. Nur etwa 5% der Beobachtungen
sind rein astrometrische Beobachtungen.

Tab. 2.14: Ubersicht der 1.647.800 fiir das ICRF ausgewerteten VLBI-Beobachtungen von August 1979 bis Juli
1995. Geoditisch motivierte Beobachtungsprogramme stellen den Grofteil der Beobachtungen fiir das ICRF.
Der Anteil astrometrischer VLBI-Programme betrégt weniger als 5% ( [81], S. I-8).

| VLBI-Programm | Zweck | Quellen | Basislinien | Beobachtungen |

CDP/SGP Geodynamik 138 524 629600
CDP/SGP Survey, Astrometrie 368 7

POLAR/IRIS/NGS/NEOS | Erdorientierung 172 224 578600
USNO/NAVNET/NAVEX | Erdorientierung, TRF 196 223 143100
DSN Navigation, Astrometrie 281 2 13600
NRL Astrometrie 518 85 26800
andere Geodésie 76 180 256100

Die benutzte Auswertesoftware war das beim NASA-Goddard Space Flight Center entwickelte Programmpaket
CALC/SOLVE und GLOBL [164]. CALC berechnet die Beobachtungsgleichungen einschliellich der partiellen
Ableitungen unter Beriicksichtigung der IAU Empfehlungen und von den IERS Conventions [86] vorgesehenen
Modellen fiir die geodynamischen Phinomene (Kap. 2.4). SOLVE benutzt den Output von CALC und schétzt
nach der Methode der kleinsten Quadrate aus den Beobachtungsgleichungen fiir den Delay und die Delay Rate
die Quellen- bzw. Stationskoordinaten und die Erdorientierungsparameter. GLOBL ermdglicht einen nicht-
interaktiven Ablauf von SOLVE zur Kombination von mehreren VLBI-Experimenten in einer gemeinsamen
Losung. Grofle Zeitspannen mit Beobachtungsdaten kénnen intervallméflig in sogenannte arc-Losungen unter-
teilt werden. Damit gibt es zwei Arten von Parametern: globale Parameter, die invariant fiir den gesamten Aus-
wertezeitraum sind (z.B. invariante Quellenpositionen, Achsenoffsets, ozeanische Gezeiten) und arc-Parameter,
die fiir ein bestimmtes Zeitintervall innerhalb des Auswertezeitraums gelten (z.B. Ablagen zu den Prizessions-
und Nutationsmodellen, Stationskoordinaten, Troposphéiren- und Uhrenparameter, Basislinien).

Fiir eine Voranalyse des Langzeitverhaltens der Radioquellen kénnen arc-Losungen studiert werden. Wenn die
Position einer Quelle zwischen zwei benachbarten arc-Intervallen 0.5mas oder 3o iibertraf oder eine Eigenbe-
wegung von > 50uas/a zeigte, wurde die Quelle als instabil und ungeeignet fiir das ICRF eingestuft. Insgesamt
wurden 102 von 608 beobachteten Quellen auf diesem Wege als instabil klassifiziert und werden in der endgiilti-
gen Losung ebenfalls als arc-Parameter und nicht als globale Parameter mitgeschétzt.

Der vollstandige Parametersatz fiir den Datensatz 1979-1995 bestand aus 1305 globalen und etwa 250000 arc-
Parametern bei iiber 2.5 Millionen Uberbestimmungen fiir den Delay” und die Delay Rate. Die nach der Aus-
gleichung erhaltenen gewichteten Fehlerresiduen lagen bei 32.6ps fiir den Delay und 104.2fs/s fiir die Delay
Rate bei einem reduzierten y* = 1.08.

Fir die Festlegung des ICRF sind die definierenden Quellen gesucht, die den drei Kriterien in Tabelle 2.15
geniligen miissen.

8Unter einer VLBI-Beobachtung wird die erfolgreiche Bestimmung eines Laufzeitunterschieds (Delay) eines Quasarsignals an
zwei Radioteleskopen verstanden.
7s. Fufinote S. 81
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Abb. 2.10: Langzeitstabilitit dreier extragalaktischer Radioquellen in Rektaszension « cosd als arc-Parameter in
der Analyse zum ICRF. a) Die am héufigsten beobachtete Quelle 0552+398 zeigt statistisch keine Langzeitdrift
(s. Kap. 3.2.1.6.1). b) Im Vergleich zu nahegelegenen Nachbarquellen zeigt 0923+392 eine Winkelgeschwindigkeit
von 59.8 £ 2.2uas/a in der Rektaszension. c¢) 2251+158 zeigt unsystematische Bewegungsabliufe und z.T.
groBe Standardabweichungen der Datenpunkte. a) und b) gehéren zu der Kategorie ‘Kandidatenquellen’, c) zur
Kategorie ‘andere’ (Tab. 2.15).

Tab. 2.15: Kriterien fiir die das ICRF definierenden Radioquellen.

Kriterium | nicht erfiillt, wenn ... |

... < 20 Beobachtungen oder

Datenqualitét und Beobachtungshistorie ... < 2 Jahre Beobachtungszeitraum der Quelle vorliegen,

... zwei aufeinander orientierte Kataloge Koordinatendifferen-
Konsistenz der Koordinaten in Subsets zen von > 0.5mas oder > 3¢ in jeder Koordinate der Quelle
zeigen,

... Quellenposition als arc-Parameter geschéitzt wird,
Konstanz der Quellenstruktur ... die Quelle einen Strukurindex von > 2 besitzt,
... die geschétzte Eigenbewegung > 30 ist.

Anhand dieser Kriterien lassen sich die 608 Quellen den Kategorien zuordnen: 1. Definierende Quellen, 2. Kandi-
datenquellen, 3. andere (Tab. 2.17). Die Verteilung der 212 den Bezugsrahmen definierenden Radioquellen ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. Der Dominanz von Mef3plattformen in der Nordhemispire entspricht die inhomogene
Verteilung von definierenden Quellen zuungunsten der siidlichen Himmelshemisphére.

Uber eine feste riumliche Drehung mufl der Katalog der definierenden Quellen dem zilestischen Bezugsrahmen
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Abb. 2.11: 212 definierende Quellen des ICRF. Das Verhéltnis der Quellenverteilung auf Nord- zu Siidhemispéire
betrigt 154:58 ( [82]).

des IERS als Realisierung des ICRS angepafit werden. Zum Zeitpunkt der Berechnungen lag das IERS-CRF95
als der aktuellste Bezugsrahmen vor. Den 212 definierenden Radioquellen fiir das ICRF entsprechen nur 117 als
definierende Quellen im IERS-CRF95, die zudem fast nur auf der nérdlichen Hemisphire liegen. Dieser Mangel
wurde etwas abgeschwécht, indem weitere 16 IERS-CRF definierende Quellen hinzugenommen wurden, die auch
eine recht hohe Qualitéit aufweisen. Mit insgesamt 133 Radioquellen wurden dann die Orientierungsparameter
zwischen dem ICRF und dem IERS-CRF95 bestimmt. Sie sind in Tabelle 2.16 wiedergegeben.

Tab. 2.16: Orientierungparameter zwischen dem das ICRS realisierende IERS-CRF95 und dem neubestimmten
ICRF ( [82], S. 527). Beide Bezugsrahmen stimmen besser als 0.02mas iiberein.

| Parameter | Wert, | Bedeutung
Aq[mas] —0.006 £ 0.018 | Rotationswinkel
As[mas] 0.007 + 0.018 | Rotationswinkel
As[mas] 0.005+0.021 | Rotationswinkel
Dy [mas/100°] 0.0 linearer Trend in Rektaszension
Ds[mas/100°] 0.2 linearer Trend in Deklination
Bs[mas] —0.28 £ 0.02 | Deklinationsablageparameter
WIT0Sq cos 6 [Mas] 0.14 gewichtetes Fehlerresiduum in a cosé
WIS [mas] 0.20 gewichtetes Fehlerresiduum in a

Mit verschiedenen Subsets von Radioquellen wurde die Achsstabilitiit iiberpriift. Die Streuung der Rotations-
parameter zeigte, dafl die Achsen innerhalb von 0.02mas stabil sind.

Der fundamentale zélestische Bezugsrahmen ICRF kann wie in Tabelle 2.17 mit seinen Eigenschaften zusam-
mengefafit werden.

2.5.1.2 IERS Celestial Reference Frame

Das IERS fafit mehrere Bezugsrahmen regionaler Auswertezentren zu einem Referenzrahmen, dem IERS-CRF,
zusammen. Die jihrliche Neuberechnung wird durch die angehéngte Jahreszahl kenntlich gemacht. Im IERS-
CRF93 [64] wurde vom IERS bereits ein auf 504 Radioquellen basierender Bezugsrahmen berechnet. Die Radio-
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Tab. 2.17: International Celestial Reference Frame 1998.

| ICRF | Definierende Quellen | Kandidatenquellen andere
Erscheinungsjahr 1998
Anzahl der Objekte 212 294 102
Genauigkeit +0.3 — 0.7mas +0.3 — 3.0mas 0.5 — 3.0mas
Epoche J2000.0
Achsen konsistent mit ICRS realisiert durch IERS-CRF95
Deklination Intervall —86° < § < +85°

quellen werden je nach der Bestimmung des formalen Fehlers in drei Kategorien unterteilt. Von den 504 angegebe-
nen Quellen sind 153 Primérquellen, deren formaler Fehler aus der Ausgleichung folgt und bei 0.1 —0.4mas liegt.
Nach statistischen Tests sind das konsistente, besonders genau bekannte Quellen, die zur Orientierungsfestlegung
der Achsen des Bezugsrahmens herangezogen werden. Eine relative Verdrehung zwischen zwei Bezugsrahmen
wird durch die Einfithrung einer Restriktion der Nicht-Rotation zum Bezugsrahmen des Vorjahres vermieden.
Das Hinzufiigen weiterer Beobachtungen 148t den jeweiligen Bezugsrahmen von Jahr zu Jahr stabiler werden
und konsistent bleiben [6]. Die 148 Sekundérquellen erhalten den groferen formalen Fehler, der entweder aus
der Parameterschéitzung mit Beriicksichtigung der Unsicherheit der Rotationswinkel oder als mittlerer Fehler
aus den Angaben der beitragenden Kataloge folgt. Die verbleibenden 203 Komplementirquellen erhalten den
formalen Fehler aus dem Ursprungskatalog mit Berticksichtigung der Unsicherheit der Rotationswinkel. Hierbei
handelt es sich zumeist um seltenere oder erstmals beobachtete Quellen.

Tab. 2.18: IERS Celestial Reference Frame 1993.

| IERS-CRF | Primérquasare | Sekundirquasare | Komplementirquasare
Erscheinungsjahr 1993 (jahrlich neu)
Anzahl der Objekte 153 148 203
Genauigkeit +0.1 — 0.4mas +0.3 — 1.0mas ~ 0.3 — 20mas
Epoche J2000.0
Achsen dynamisches Aquinoktium, mittlerer zilestischer Pol
Deklination Intervall | —72° < § < +78° | —82° < § < +86°

In den IERS-CRF93 sind globale Jahreslosungen fiir zilestische Bezugsrahmen von fiinf VLBI-Auswertezentren
eingegangen. Die relative Orientierung zwischen den einzelnen Rahmen und dem IERS-CRF93 liegen in einer
von drei Rotationskomponenten bei maximal 3mas Abweichung und werden in [64], S. II-23, angegeben.

Die Achsrichtungen des IERS-CRF93 sind auf die physikalische Richtung der Erdrotation, dem mittleren zélesti-
schen Pol, und des Erdumlaufs, dem dynamischen Aquinoktium, bezogen. Sie sind innerhalb #3mas bekannt.
Mit dieser hohen Genauigkeit stellt das IERS-CRF93 fiir die Lage der Erde im Raum einen Bezugsrahmen
dar, mit dem Signale von globalen geodynamischen Phénomenen in den VLBI-Messungen nachgewiesen werden
konnen.

Die 504 benutzten Quellen sind ungleichmifig verteilt. Die Primérquellen befinden sich in der Deklinations-
spanne —72° > ¢ > +78° und nur 24% davon befinden sich in der siidlichen Hemisphére (6 < 0°). Das ist
eine Folge der deklinationsabhingigen Genauigkeit, in der sich das Ubergewicht von Beobachtungsstationen in
der nordlichen Hemisphére widerspiegelt. Im Sinne einer gleichgewichtigen und homogenen Quellenverteilung
im zilestischen Bezugsrahmen sind umfangreichere Mefiprogramme im Stidhimmel mit Stationen siidlich des
Aquators erforderlich (s. Kap. 4.3).

2.5.1.3 USNO Radio Reference Frame

Das USNO hat gemeinsam mit anderen Institutionen (s. [67]) alle verfiigharen VLBI-Beobachtungen im S- und
X-Frequenzband von insgesamt 560 Quellen aus dem Zeitraum Ende 1979 bis Anfang 1994 benutzt, um den
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USNO Radio Reference Frame, der den Radioquellenanteil eines anvisierten “Radio Optical Reference Frame
(RORF)” enthilt, zu berechnen.

Tab. 2.19: Aufschliisselung der VLBI-Beobachtungen fiir den USNO-Bezugsrahmen. Eine VLBI-Beobachtung
ist die Bestimmung der Gruppenlaufzeitdifferenz des Signals einer Quelle auf einer Basislinie. Der GroBteil der
VLBI-Datenbasis diente a-priori nicht dem Zweck, einen zélestischen Referenzrahmen zu schaffen und stellt eine
Untermenge des ICRF dar (Tab. 2.14).

| Gesamtzahl der VLBI Beobachtungen | 1.015.292 |
Erdrotations-VLBI Beobachtungen ~ 570.000
Geodétische VLBI Beobachtungen ~ 380.000
Astrometrische VLBI Beobachtungen ~ 34.000
Quellenbestimmungs-VLBI Beobachtungen | = 23.000

Die Auswertestrategie sah zwei Losungen vor:

¢ ‘Independent-Celestial-Frame’ (ICF) Lésung.
Sie definiert den inertialen zilestischen Bezugsrahmen bei einer willkiirlichen &ufleren Orientierung (Rek-
taszension von 0420-014, wegen Aquatornihe und ~ 21.000 Beobachtungen) und bei maximaler Frei-
heit der Stationskoordinaten (nur 1 Station/Experiment festgehalten). Die IAU-Modelle fiir Prézession,
Nutation, siderische Zeit wurden benutzt. Die Nutationsparameter, Linge und Schiefe, wurden wegen
Modellschwiche mitgeschitzt. Die Ergebnisse wurden auf die Epoche 12. Februar 1993 bezogen.

e ‘Celestial-Terrestrial-Frame’ (CTF) Losung.
Diese Losung diente der Festlegung der Orientierung. Hierbei wurden alle Stationskoordinaten und -
geschwindigkeiten dem ITRF92 und die Erdrotationsparameter UT1, Polbewegung, Nutation dem IERS
Bulletin A entnommen und a-priori als Zwang eingefiihrt.

Die Orientierung der CTF Losung wurde fiir die ICF Losung tibernommen, womit sich der Bezugsrahmen ergab.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Beobachtungshiufigkeit und der damit auch verbundenen Positions-
genauigkeit wurden 6 Klassen fiir die Objekte eingefiihrt (Tab. 2.20).

Tab. 2.20: Quellenklassifizierung im USNO Radio Reference Frame. Das Verhiltnis von Klasse 1 und 2 Quellen
der Nord- zur Stidhemispére ist 261:175.

| Klasse | Eigenschaft | Anzahl |
1 < 1mas formale Genauigkeit, > 50 Beobachtungen N:163, S: 48
2 < 3mas formale Genauigkeit, > 10 Beobachtungen N: 98, S:127
3 > 3mas formale Genauigkeit, < 10 Beobachtungen 46
4 galaktisch oder nahebei-extragalaktisch, Eigenbewegungen )
) starke Quellenstruktur, Position abh.von Stationsnetzwerk 20
6 schlechte/keine Daten, von Losung ausgeschlossen 93

Zur Definition des USNO Radio Reference Frame wurden nur die 436 Quellen der Klassen 1 und 2 als definierende
Quellen herangezogen (Tab. 2.21).

Fiir 43 definierende Quellen gab es optische Gegenstiicke im FK5. Die Genauigkeit dieser Quellen nach einer
Transformation in den FK5 liegt bei 30 — 40mas, da der FK5 zwei Groflenordnungen ungenauer ist als der
Radio Reference Frame. Eine Transformation in den HIPPARCOS-Katalog li8t eine bessere Ubereinstimmung
von 0.5mas bei einer Rotationsdrift von 0.5mas/y bei der Verkniipfung des optischen Bezugsrahmens mit dem
Radio-Bezugsrahmen erwarten.
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Tab. 2.21: USNO Radio Reference Frame 1995.

| USNO-RRF | Klasse 1 | Klasse 2
Erscheinungsjahr 1995
Anzahl der Objekte 211 225
Genauigkeit +0.1 — 0.4mas +0.3 — 3.0mas
Epoche J2000.0
Achsen RA(0420-014), Pol IERS konsistent
Deklination Intervall —82° < § < +85°

Abb. 2.12: Die Verteilung der Quellen des USNO Radio Reference Frame. Die gepunktete Linie ist die Ekliptik.

2.5.1.4 HIPPARCOS-Katalog

HIPPARCOS (HIgh Precision PARallaxz COllecting Satellite) ist ein européisches Projekt der ESA zur prézisen
Bestimmung von Positionen, Parallaxen und Eigenbewegungen der Sterne. Das angestrebte Ziel war 120.000
Primérsterne mit einer Genauigkeit von 2 — 4mas und etwa 400.000 Sterne mit Zweifarbenphotometrie bei
geringerer Genauigkeit (TYCHO-Experiment) zu bestimmen.

Der HIPPARCOS-Satellit hat in vier Jahren von August 1989 bis August 1993 diese Ziele iibererfiillt. Der
HIPPARCOS-Katalog wurde 1997 veroffentlicht [160].

Aufgrund der wesentlich hoheren Genauigkeit wird der HIPPARCOS-Katalog im optischen Bereich die tra-
ditionsreichen FK-Kataloge ersetzen. Die jetzt erzielte Genauigkeit ist wegen der groflen Anzahl galaktischer
Sterne aufgrund ihrer Eigenbewegungen zeitlich begrenzt. Die Drift wird mit +£0.25mas/a angegeben [160]. Eine
Laufendhaltung ist jedoch durch die fortgesetzte Beobachtung ausgewéhlter Sterne moglich.

Der HIPPARCOS-Katalog enthélt optische Beobachtungen von einigen Radioquellen, die im ICRF enthalten
sind. Damit kann der HIPPARCOS-Katalog mit den genaueren radioastronomischen Bezugssystemen verkniipft
und abgestiitzt werden [16]. Auflerdem werden astrometrische Ergebnisse des Hubble Space Telescope und der
fotographischen Astrometrie zur Positionshestimmung benutzt.
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Tab. 2.22: HIPPARCOS Katalog der ESA.

| HIPPARCOS | Primérsterne | Sekundérsterne |
Erscheinungsjahr 1997
Anzahl der Objekte 118.000 400.000
Genauigkeit +1mas +20 — 30mas
Magnitude <11
Epoche J1991.25
Achsen konsistent mit FK5, J2000.0

2.5.1.5 Fundamentalkatalog der Fixsterne FK5

Mit dem Ubergang vom FK5 zu einem Nachfolge-Fundamentalkatalog, der sich auf extragalaktische Radio-
quellen anstelle von galaktischen Sternen stiitzt, nimmt die Bedeutung der FK-Kataloge aufgrund der grofieren
Ungenauigkeiten ab.

Die Fortschreibung der dynamisch festgelegten FK-Kataloge war durch die Zeitabhingigkeit der Prizessionspa-
rameter und des Aquinoktiums notwendig.

Tab. 2.23: Fixstern Kataloge des Astronomischen Rechen-Instituts Heidelberg.

| Katalog | FK3 | FK4 | FK5 |
Erscheinungsjahr 1937 | 1963 | 1988
Anzahl der Objekte 1535
Magnitude 2<V <9
Genauigkeit ? ? +30mas, 0.6mas/a
Epoche (B1925.0), B1950.0 | B1950.0 J2000.0
Bezug wahres Aquinoktium, wahrer momentaner Aquator

Den FK-Positionen wurden Positionen anderer Kataloge zugrunde gelegt, so dafl die Transformationsparameter
zu anderen Katalogen bekannt sind.

Der mittlere formale Fehler einer optischen Position im FKB5 liegt bei etwa 30mas. Genauigkeitsmindernd wirkt
sich eine Drift zwischen dem FK5 Aquinoktium und dem wahren dynamischen Aquinoktium (true dynamical
equinoz) von 1 — 2mas/y aus [87]. Weiterhin sind zonale systematische Fehler im FK5 bekannt; Sterne mit De-
klination ¢ = 20° haben eine um etwa 100mas zu westliche Rektaszension ( [67], S. 901). Diese Ungenauigkeiten
haben vermutlich historische Ursachen.

Im Vergleich zu den wenigen Beobachtungsjahren von HIPPARCOS enthélt der FK5 Beobachtungen aus tiber
einem Jahrhundert. Durch die Mittelung iiber viele Jahre représentieren die Eigenbewegungen im FK5 die Mas-
senmittelpunkte der Sterne. Zur Aufdeckung noch nicht entdeckter Doppelsternnatur einiger Fundamentalsterne
ist es sinnvoll, die Fortfiihrung mit einem FK6 basierend auf HIPPARCOS Beobachtungen vorzunehmen, zumal
sich der HIPPARCOS-Katalog dadurch signifikant verbessern 1a8t. Der FK6 wird nicht mehr den Anspruch er-
heben, das Fundamentalsystem im optischen Bereich zu definieren. Dies wird durch den HIPPARCOS-Katalog
gemacht [124].

2.5.1.6 Zusammenschau und Beurteilung

Die Ablosung des FK5 als fundamentalen Bezugsrahmen durch den genaueren ICRF aus VLBI-Beobachtungen
ab 1.1.1998 ermoglicht die Einfithrung eines kinematisch definierten fast-inertialen Bezugsrahmens. Durch die
wesentlich entfernteren Quasare wird nicht nur eine hohere Genauigkeit sondern auch eine erhohte Langzeitstabi-
litdt der Bezugsrahmen zu erwarten sein. Letztere kann aber nur durch fortwéhrende VLBI-Beobachtungsserien
verifiziert werden (Abb. 2.10). Als Konsequenz aus der IAU Empfehlung folgt, dal die VLBI das primére
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MeBverfahren bei der Einrichtung und Laufendhaltung des zilestischen Bezugssystems ist.

Dennoch bleiben weitere Anforderungen an ein ideales zélestisches Bezugssystem bislang unerfiillt. Sie betreffen
die

e Abdeckung des gesamten elektromagnetischen Spektrums, soweit es nicht atmosphirisch absorbiert wird,

e Beriicksichtigung aller Magnituden und Intensitéten.

Diese Anforderungen werden nur teilweise erreicht. Die zélestische Verknlipfung von Bezugssystemen der Astro-
nomie und der Radioastronomie zu einem “globalen zélestischen Bezugssystem” ist aus folgenden Griinden
schwierig:

¢ Radiobezugssysteme sind etwa 100-mal genauer als der FK5. Bei der Verkniipfung tiber identische Objekte
treten unerwiinschte Genauigkeitsverluste auf.

e Quasare befinden sich in groflerer Entfernung als viele der optischen Objekte.

e Die Identitdt von Radioquelle und optischem Gegenstiick ist fraglich. Die frequenzabhéngige Quellenstruk-
tur ist nur von wenigen Radioquellen bekannt.

e Der FK5 und HIPPARCOS-Katalog beinhalten Sterne der Magnituden < 9 bzw. < 11. Die “optischen”
Gegenstiicke zu Quasaren haben jedoch Magnituden von 15-21, was einen grofien Beobachtungsaufwand
auf optischer Seite mit sich bringt.

e Optische Beobachtungen werden in Abhingigkeit von der zu beobachtenden Magnitude mit unterschied-
lichen Methoden durchgefiihrt.

Um diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, werden galaktische Radiosterne in VLBI-Phasenreferenzmessungen zu
Quasaren beobachtet [148], [32]. Radiosterne haben zwar nur 1 —100m.Jy Flux sind aber optisch noch gentigend
hell. Sie sind durch Eigenbewegung und z.T. durch variable Quellenstruktur gekennzeichnet und miissen daher
regelméfig beobachtet werden [102].

Durch den HIPPARCOS-Katalog, der auch einige wenige Radiosterne enthiilt, die eine Verkniipfung mit dem
genaueren RRF ermoglichen [16], werden erstmals die FK-bedingten Genauigkeitsverluste zuriickgehen. Die
hohere Genauigkeit bei HIPPARCOS ist hauptséichlich durch die Abwesenheit atmosphérischer Turbulenzen
und die Befreiung von Systematiken unterschiedlicher Observatorien begiinstigt.

Fiir die alternative terrestrische Verkniipfung von zilestischen Bezugssystemen bieten sich Plattformen an geeig-
neten Stellen an, die sowohl mit VLBI-Radioteleskopen als auch mit optischen Interferometern bzw. leistungs-
starken optischen Teleskopen ausgestattet sind.

2.5.2 Terrestrische Bezugssysteme

Terrestrische Bezugssysteme sind von grundlegender Bedeutung fiir Geodésie und Geodynamik. Geht es in der
Geodisie mehr um die Frage von Bezugspunkten, die den Rahmen fiir regionale oder lokale Vermessungen
abstecken, so steht in der Geodynamik die zeitliche Lageverdanderung von Teilen der Erdoberfliche im Vorder-
grund. Beide benétigen ein iibergeordnetes Bezugssystem, das Auskunft iiber Position und Geschwindigkeit zur
priizisen Beschreibung der Ortlichkeit gibt.

Durch das hohe Genauigkeitspotential der geoditischen Raumverfahren wie VLBI, LLR, SLR und satelliten-
gestiitzten Navigationssystemen hat sich die Notwendigkeit fiir die Definition eines geeigneten terrestrischen
Bezugssystems ergeben. Die wissenschaftlichen Experimente (MERIT-COTES [152]) und Diskussionen in den
80-er Jahren miindeten in einen Bericht der ‘Special Study Group 5.123" der TAG [10], der Empfehlungen zur
Definition und Realisierung eines konventionellen terrestrischen Bezugssystems basierend auf der Verwendung
von IERS Standards [85] enthielt. Die Empfehlungen wurden 1991 auf der IUGG/IAG Hauptversammlung in
Wien angenommen.

Die dort getroffenen Aussagen sind:
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e Das konventionelle terrestrische Bezugssystem ist in der relativistischen Bedeutung ein lokales System fiir
den Erdraum mit einer relativen Genauigkeit von 10719, was einer eindeutigen Auflsung von 0.6mm an
der Erdoberflidche entspricht.

e Das konventionelle terrestrische Bezugssystem definiert sich ausgehend von einem geozentrischen nicht-
rotierenden Bezugssystem durch eine rdumliche Drehung und fiithrt auf ein quasi kartesisches rotierendes
Bezugssystem (gemif} (2.148)).

e Das geozentrisch nicht-rotierende System ist von der IAU definiert (S. 56). Seine Koordinatenzeit ist die
geozentrische Koordinatenzeit TCG. Die Metrik dieses Systems ist durch die nachfolgenden Metrikkoeffi-
zienten definiert:

U
goo = 1—2C—Z+O(e4)
U 4
95 = (1 + 26_2)6” + 0(6 )
goi = 0(63) ) (2.179)

wobei U die Summe von Erdpotential und gezeitenerzeugendes Potential extraterrestrischer Massen (2.116)
und e der Kleinheitsparameter (2.87) ist.

e Die Koordinatenzeit des konventionellen terrestrischen Bezugssystems ist ebenfalls identisch mit TCG
(gemif Def. 2.3.16). Dadurch wird eine Zeittransformation zu anderen Zeitskalen die an der Erdoberfliche
benutzt werden (TT, TAI, UTC) erforderlich (s. Kap. 2.3.4.1.2).

e Der Ursprung des konventionellen terrestrischen Bezugssystems ist das Geozentrum, welches durch den
Massenmittelpunkt der gesamten Erde einschliellich Ozeane und Atmosphére festgelegt wird.

e Das konventionelle terrestrische Bezugssystem erfahrt keine globale residuelle Rotation durch horizontale
Bewegungen an der Erdoberfliche (gemif Def. 2.3.1).

Eine Aussage tiber die Orientierung der Koordinatenachsen ist nicht explizit gemacht. So bleibt es den Reali-
sierungen in Form von Referenzrahmen gemif Definition 2.1.5 vorbehalten, entweder eine implizite Definition
iiber bestimmte Stationskoordinaten vorzunehmen oder konventionelle Bezugspole und Bezugsmeridiane zu
benutzen.

Referenzrahmen lassen sich in globalen Auswertungen der unterschiedlichen geodétischen Raumverfahren er-
zeugen. So gibt es Referenzrahmen von VLBI, SLR und GPS, die nebeneinander ihre Giiltigkeit haben, jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Modellbildung und ihrer Charakteristiken (Tab. 4.1) nicht identisch sein kénnen.
Gleichwohl besteht bei einer geeigneten Kombination dieser Techniken die Moglichkeit, die verfahrensbedingten
Unterschiede ihrer Sensitivitit in einem iibergeordneten terrestrischen Bezugssystem miteinander zu verbinden.

Die Koordinatengebung ist die Realisierung des terrestrischen Bezugssystems. Bei einer Auswahl von Punk-
ten werden ihre Relationen durch Bestimmung der Raumzeitintervalle gem#f (2.7) vorgenommen, was zu den
rdumlichen Koordinaten z; (t) als Funktion der Zeit in einer lokalen Karte fithrt (Def. 2.3.3).

Wie in Kapitel 2.4 gezeigt, unterliegen Mefplattformen als Tréger des terrestrischen Bezugssystems einer Reihe
von geophysikalischen Einfliissen, ndmlich

e plattentektonischen Bewegungen,
e nach-eiszeitlichen Hebungen,

e Gezeiten der festen Erde,

e ozeanischen Auflastgezeiten,

e Polgezeit,

e atmosphérischen Auflasten,

e Grundwasserstandsverdnderungen,
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lokalen Instabilitdten,
seismischen oder vulkanischen Aktivitdten,

Variationen des Geozentrums [11],

die — vergleichbar einer Eigenbewegung — auf ein Geschwindigkeitsfeld der Mefplattformen fithren und somit die
Koordinatengebung beeinflussen. Demnach 148t sich die raumliche Lage der Bezugspunkte wie folgt beschreiben:

xT;. (t
T4.0
Zi.0
Ax,-_

2i(t) = mio+diolt—to) + Y Aim(t) (2.180)

m

) Koordinaten des Bezugspunktes,
Koordinaten des Bezugspunktes zur Epoche t,
Geschwindigkeit des Bezugspunktes,

m(t)  Korrektionen fiir zeitvariable Effekte wie

o Gezeiten der festen Erde,
e ozeanische Auflastgezeiten,

e atmosphérische Auflasten.

Die Geschwindigkeit eines Bezugspunktes kann berechnet werden nach:

Tio = Viprae T Vigee T Vir (2.181)
wobei
Vi prae die horizontale Geschwindigkeit nach dem Plattentektonikmodell NNR-NUVELL ist (2.178), [3],
Vioe die vertikale Geschwindigkeit aufgrund nach-eiszeitlicher Hebungen nach Modellen wie ICE3G
ist [143],
Vi die residuelle Geschwindigkeit ist.

In einer Ausgleichung werden die Modelle als fehlerfrei eingefiihrt, so daf v;,. als Parameter zu schétzen sind.

Fiir die Realisierung eines konventionellen terrestrischen Bezugssystems sind die angewendeten Modelle und die

Eigen

schaften des jeweiligen Raumverfahrens bedeutsam. Das Bezugssystem wird festgelegt durch

den Ursprung, der mit dem Massenmittelpunkt der Erde (einschliellich Hydro- und Atmosphére) iden-
tisch sein soll. Hierfiir eignen sich nur Daten, die auf einer dynamischen Modellierung beruhen. Dieses sind
in der Regel alle satelliten- und mondgestiitzten Raumverfahren. In der VLBI wird das Erdmassenzentrum
iiber vorgegebene Stationskoordinaten zu einer Bezugsepoche eingefiihrt. Dieses ist durch Kollokationen
von Satellitentechniken an VLBI-Stationen gegeben. Neuere Ergebnisse belegen eine Variation des Mas-
senmittelpunkts der Erde mit einer jihrlichen und halbjihrlichen Periode im Millimeterbereich [88].

den Maflstab, der durch die Lichtgeschwindigkeit und eine angemessene relativistische Modellbildung
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in gravitierender Umgebung einzufiihren ist. Dieses wird
insbesondere durch die Modellbildung von VLBI und LLR im Baryzentrum erreicht. Der Mafistab kann
mit der Genauigkeit von etwa 11079 aus den Laser- und VLBI-Messungen bestimmt werden.

die Orientierung, die durch die IERS Erdorientierungsparameter zur Bezugsepoche vorgegeben ist.
Die Erdorientierungsparameter werden durch VLBI vollstdndig bestimmt; hingegen ist fiir die satelli-
tengestiitzten Verfahren eine Restriktion bzgl. der Lénge einzufithren. Die erreichbaren Genauigkeiten
liegen bei den Polkoordinaten bei etwa £0.4mas und bei der Tagesldngenvariation bei etwa +40us.

die Anderung der Orientierung, die durch die Einfiihrung eines Tisserand-Systems mit der MaBgabe
einer Minimierung von sdmtlichen horizontalen plattentektonischen Bewegungen auf der Erde, unkorreliert
beobachtbar wird.

Die hierbei anzuwendenen Modelle sind in den IERS Conventions [86] festgelegt. Sie werden in den Auswertezen-

tren (

s. Tab. 2.24) bei der Berechnung von terrestrischen Referenzrahmen fiir die einzelnen Techniken zugrunde
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Tab. 2.24: Auswertezentren, die globale Referenzrahmen aus Beobachtungen spezifischer Meftechniken ableiten

[13].

| Methode | Auswertezentren |
VLBI GSFC, NOAA, JPL, GIUB/BKG; TAA, GAOUA
SLR CSR, GSFC; SHA, CGS, GAOUA, GZ, BKG, DUT
LLR FESG, JPL, SHA

GPS JPL, EMR, CODE, GFZ, EUR, MIT, NCL

DORIS | GRGS, IGN, CSR

gelegt. Dadurch wird die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt, so daf} sie als Grundlage
fiir eine gemeinsame Ausgleichung benutzt werden kénnen.

Die von den Auswertezentren erzeugten spezifischen Referenzrahmen werden alljihrlich mit neuen Beobach-
tungsdaten wiederholt. Sie bilden die Grundlage fiir den IERS Terrestrial Reference Frame.

2.5.2.1 IERS Terrestrial Reference Frame

Der ab 1988 jahrlich neuberechnete IERS Terrestrial Reference Frame (ITRF) ist eine Fortsetzung der BIH
Terrestrial Reference Systems (BTS) (1984-1987). Seit 1988 ist der IERS als Nachfolgeeinrichtung des BIH und
des IPMS auf Empfehlung der internationalen Kommissionen von IAU und IUGG fiir die Realisierung von
konventionellen zélestischen und terrestrischen Bezugssystemen verantwortlich. Der ITRF ist die Realisierung
des ITRS und beruht auf den Daten der geoditischen Raumverfahren.

Tab. 2.25: Datumsfestlegung des ITRF94 und des ITRF96. Beim ITRF96 wurde zusitzlich die Restriktion
gleicher Geschwindigkeitsvektoren bei kollokierten Sensoren eingefiihrt.

| Freiheitsgrad | Festlegung |

Ursprung gewichtetes Mittel ausgewéhlter SLR und GPS Lésungen

Mafistab gewichtetes Mittel ausgewdhlter VLBI, SLR und GPS Loésungen und Bezug
zunéchst auf TAI und endgiiltig auf TCG

Orientierung | konsistent mit ITRF92 zur Epoche 1988.0

Evolution konsistent mit geophysikalischem Modell NNR-NUVEL1A

Die Berechnung des ITRF94 [12] geschah in mehreren Arbeitsgéingen:

1. Transformation der Einzellosungen auf zwei gemeinsame Bezugsepochen 1988.0 (ITRF92) und 1993.0
(ITRF93) iiber die Transformationsgleichung

xs x t1 d —7r3 o x
Ys = y |+ 2 | + T3 d —r1 Y (2.182)
zs z t3 —Tr T d z

mit xg,ys,zs Koordinatentripel der jeweiligen individuellen Losung,

z,Y, 2 ITRF-Koordinatentripel,
ty,ta,t3 Translationkomponenten,
T1,72,T3 Rotationskomponenten,
d Mafistab.

2. Zusammenfiigen der Einzellosungen bezogen auf 1988.0 bei Nullsetzung der Transformationsparameter
einer spezifischen SLR Einzellosung als Restriktion ergibt neuen Satz von Transformationsparametern.

3. Ableitung eines vorldufigen Geschwindigkeitsfeldes aus der Koordinatendifferenz zwischen beiden Epochen.
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4. Vergleich des Geschwindigkeitsfeldes mit dem geophysikalischen NNR-NUVEL1A Modell und Bestimmung
der Driften #; , 7, d der sieben Transformationsparameter.

5. In einem iterativen Prozefl werden zunichst Rotationsparameter und dann gewichtete Mittel des Mafistabs
aus den Einzellosungen von VLBI und SLR und des Ursprungs aus den Einzellosungen von SLR fiir die
Epochen 1988.0 und 1993.0 geschiitzt. Der Mafstab wird mit einem Korrekturfaktor 0.7 - 1072 von TAI
auf TCG umgerechnet.

6. Das Geschwindigkeitsfeld des ITRF94 wird aus den so festgelegten Epochen 1988.0 und 1993.0 durch
Differentiation bestimmt.

Die Stationen, an denen mehr als nur ein geodétisches Raumverfahren angewendet wird, sind von grundlegender
Bedeutung fiir die Verkniipfung von terrestrischen Bezugssystemen, die nur auf einer spezifischen Raumtechnik
beruhen. Auf diesen Verkniipfungsplattformen lassen sich die Transformationsparameter unter Einbeziehung
einer lokalen Einmessung der Mefsysteme bestimmen. Hierbei sind insbesondere die Fundamentalstationen
zu nennen (Def. 4.1.1), deren Aufgabe es ist, die wichtigsten geoditischen Raumverfahren VLBI, SLR, GPS
permanent zu betreiben. Zur Erfassung lokaler geodynamischer Vorgidnge werden an den Fundamentalstationen
zusitzlich Gravimeter und Seismographen eingesetzt [111].

Der Bezugsrahmen ITRF94 wurde aus den einzelnen Analysen der in Tabelle 2.24 genannten Auswertezentren fiir
die jeweilige Technik erzeugt. Die ITRF-Plattformen mit wenigstens zwei verschiedenen Mefitechniken werden
nach einer Qualitéitszahl QN (t) = n bewertet, wobei n in Zentimetern die Genauigkeitsschranke fiir

e alle Komponenten mindestens einer mit Raumverfahren bestimmten Position zur Epoche ¢,
e allen Komponenten aller Punkte der lokalen Vermessung
fiir die maximalen Residuen angibt ( [12], S. 9). Damit wird sichergestellt, daf§ die unabhéngigen Raumverfahren

besser als n Zentimeter auf der Plattform aufeinander bezogen werden konnen. Dieses Kriterium fithrt nach
IERS auf vier Klassen von Plattformen (s. Tab. 2.26).

Tab. 2.26: Klassifizierung von ITRF94-Plattformen.

| Klasse | Anzahl | Definition

18 Punkte mit QN(88) und QN(93) < 2c¢m

28 Punkte nicht in Klasse A mit QN(93) < 3em

147 Punkte nicht in Klasse A, B ohne grofie Residuen
6 Punkte mit groflen Residuen/wenig Beobachtungen

N| Q| =]

Die ITRF94-Plattformen sind nicht homogen verteilt. Trotz der Hinzunahme von DORIS-Stationen, gibt es eine
ungleichgewichtige Punktverteilung (s. Abb. 2.13).

Tabelle 2.27 zeigt, dafl das ITRF fast ausschliefilich durch Plattformen in der nérdlichen Hemisphére abgestiitzt
wird.

Beim ITRF96 [13] wurden hingegen die Koordinaten und Geschwindigkeiten der Mefiplattformen simultan
geschéitzt. Dieser Schritt wurde durch die Einfithrung eines einheitlichen SINEX-Datenformats moglich, in dem
die Analysezentren (Tab. 2.24) die Ergebnisse ihrer Vorauswertung einschlieBlich der Varianz-Kovarianz In-
formation dem IERS zur Verfiigung stellen. Damit konnte beim ITRF96 sowohl die empirische Gewichtung
des ITRF94 durch eine statistisch geschitzte Gewichtung ersetzt als auch eine Restriktion eines gleichen Ge-
schwindigkeitsvektors bei kollokierten Sensoren eingefithrt werden. Die Kollokation wird im ITRF96 durch die
Einfiihrung lokal gemessener Exzentrizititen als zusétzliche Beobachtungen beriicksichtigt.

2.5.2.2 Beurteilung

Die jahrlich neu berechneten Referenzrahmen des IERS sind die besten derzeit verfiigharen, die zudem die Krite-
rien der TAU/TUGG-Resolutionen erfiillen. Es werden alle wichtigen geoditischen Raumverfahren benutzt. Durch
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-150 -100 -50 0 30 100 150
ITRF94 Sites s VLBI “LLR O GPS * SLR ! DORIS

Abb. 2.13: Die Verteilung von Plattformen im ITRF94, ( [12], S. 5). Auffillig ist die fiir ein globales Bezugssystem
ungtinstige ungleichméflige Verteilung der Mefplattformen.

die Klassifizierung (ITRF94) bzw. die direkte Beriicksichtigung lokal gemessener Exzentrizitéiten (ITRF96) wird
die Kollokation verschiedener Techniken aufgewertet und die lokale Einmessung der Plattformsensoren zum we-
sentlichen Bestandteil im Konzept des globalen Bezugssystems erhoben.

Dennoch miissen noch einige Miangel genannt werden:

1. Die Punktverteilung ist noch nicht homogen. Von daher ergibt sich ein Bezugsrahmen mit groflen unter-
reprisentierten Regionen (Siidhemisphére, Ozeane) (s. Kap. 4.3).

2. Die im ITRF94 eingefiihrte Klassifizierung eliminierte 37 unklassifizierte Plattformen, die bereits in vorigen
ITRF enthalten waren. Diese Plattformen sollten zumal in schwach vertretenen Regionen durch Mef3betrieb
wiederbelebt werden. Die Hinzunahme neuer Mefiplattformen im ITRF96 relativiert diese Kritik zum Teil.

3. Die Integration der verschiedenen Raumverfahren findet am Ende der Auswertekette statt. Ein integrier-
tes Beobachtungskonzept und ein integriertes Auswertungsprogramm wird noch nicht benutzt. Allméhlich
konnen die einer Mefimethode innewohnenden Systematiken an kollokierten Mefiplattformen erkannt wer-
den.

2.5.3 Zielbestimmung

Es wurde oben zusammengestellt, welche globalen Bezugssysteme existieren und wie sie erzeugt werden. Es
stellt sich die Frage, ob sie den Anspriichen aus

e Theorie: Physikalische Ezperimente bediirfen einer konsistenten Modellierung in der ART; und

e Praxis: Aufgrund der unzureichenden Modellierung des Systems Erde auf den Grundlagen der ART sind
mdglichst konsistente Anndherungen an die ART zu bewerkstelligen;
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Tab. 2.27: Die Verteilung der ITRF94-Plattformen auf kontinentale Platten. Fiir die nach IERS-Standard tibri-

gen Platten: Karibik, Cocos, Arabien, Juan de Fuca, Rivera, Scotia lagen keine Daten vor.

| Platte | Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse 7 || Summe |
Eurasien 9 6 55 - 70
Nordamerika 7 7 39 4 57
Pazifik 2 5 19 - 26
Afrika - 2 14 1 17
Siidamerika - 4 6 - 10
Nazca - 1 - - 1
Australien - 2 4 - 6
Antarktis - 1 7 1 9
Phillipinen - - 2 - 2
Indien - - 1 - 1

| Summe | 18 28 147 6 [ 199

gerecht werden und inwieweit Weiterentwicklungen notwendig sind.

Die Kritik an bestehenden Bezugssystemen richtet sich insbesondere gegen

1. die geometrische Verteilung der Triger der Bezugssysteme, sowohl extraterrestrisch im Referenzrahmen
der Radioquellen, als auch terrestrisch im Referenzrahmen der Mefiplattformen, die jeweils zuungunsten
der siidlichen Hemisphéren ausfillt,

2. die geringe Anzahl von Kollokationen komplementéirer Mef3systeme, die sowohl einen zélestischen als auch
terrestrischen Bezug zum System Erde zu leisten vermdgen,

3. die ausstehende Integration sdmtlicher geodétischer Raumverfahren in einer in sich geschlossenen Modell-
bildung, die sowohl die M6glichkeit der Optimierung der Beobachtungspléne bietet, als auch die gemein-
same Auswertung unterschiedlicher Sensordaten ermoglicht.

Diesen Kritikpunkten kann durch Projekte auf verschiedenen Ebenen begegnet werden. In der relativistischen
Modellbildung sind aber noch nicht alle Fragestellungen, insbesondere die der Modellierung der Erdrotation,
zufriedenstellend gelost. Die Empfehlungen der IAU, IUGG und IAG orientieren sich am Stand des bisher er-
reichten theoretischen Verstdndnisses und werden in den neueren Bezugssystemen beriicksichtigt. Die Ablosung
des FK5 durch den genaueren ICRF als Fundamentalbezugssystem ist ein richtiger Schritt. Weitere genauig-
keitssteigernde Verbesserungen durch ein neues Nutationsmodell stehen auf der Theorieseite noch aus. Das dazu
notwendige Datenmaterial konnte in einem gleichmaschigeren Netz von Mefiplattformen erbracht werden.

Nach Abbildung 1.2 ergeben sich aus dem Wechselspiel von sich gegenseitig bedingenden Messungen und Sy-
stemmodellen entsprechende Projekte, um eine Zielvorgabe wie die Verbesserung der globalen Bezugssysteme
zu erreichen. Im folgenden sollen die hierzu notwendigen, derzeitig verfiigharen Mefimoglichkeiten vorgestellt

werden.



Kapitel 3

Prinzipien der Geodéatischen
Mef3verfahren

Fiir eine Beschreibung des Systems Erde in einer Hierarchie der Bezugssysteme sind Methoden erforderlich, mit
denen globale Karten gemé&fl Tabelle 2.5 erstellt werden konnen. Fiir eine Koordinatengebung in Karten ist die
Bestimmung von Raumzeitintervallen Voraussetzung, welche den Bezug zwischen raumzeitlichen Ereignissen und
den an Plattformen vermarkten Bezugssystemen herstellen. Die hierzu benutzten Methoden sind geodétische
MeBverfahren, deren Beobachtungsgrofien als Funktion der Koordinatengréfen (Kap. 2.3.4) formuliert werden
konnen.

Die geoditischen Mefiverfahren liefern systemtheoretisch betrachtet Beziehungen zwischen den Objekten der
Triagermengen von Bezugssystemen (Kap. 1). Diese lassen sich mit dem Grundmuster der sozialen Kommuni-
kation vergleichen. Der Kommunikationsvorgang wird durch vier Faktoren beschrieben:

1. Kommunikator | Quelle der Information

2. Aussage Information

3. Medium materieller Tréger der Information
4. Rezipient Empfinger der Information

Kommunikator und Rezipient bedienen sich ihres Zeichenvorrats zur En-/Decodierung der Aussage. Der Grad
der Verstdndigung ist abhingig von der Grofle des gemeinsamen Zeichenvorrats von Kommunikator und Rezi-
pient, der Interpretation der jeweiligen Information (Abb. 3.1) und dem Einfluf} von dufleren Stérungen auf den
Kommunikationsvorgang.

Wie im folgenden gezeigt werden wird, treten die auf Mef3plattformen stationierten Geréte iiber den Meflvorgang
in Kommunikation mit den Tragern von Bezugssystemen. Dabei ist die Zuordnung von Kommunikator und
Rezipient vom jeweiligen Mef3verfahren abhéngig. Bei den geodétischen Raumverfahren sind elektromagnetische
Wellen das Ubertragungs-Medium, deren Aussage die Signalisierung von Ereignissen ist. Eine Messung gilt
als erfolgreich, wenn der Gehalt des Signals durch besondere Methoden vor dem Einfluf} duflerer Stérungen
ausreichend geschiitzt und damit die empfangene Aussage mit dem vorhandenen Zeichenvorrat dekodiert und
interpretiert werden konnte.

Die Interpretation von Ereignissen empfangener Aussagen fithrt auf die lokale Koordinatengebung (Abb. 2.1).
Durch die Festlegung der Lichtgeschwindigkeit (Def. 2.3.8) und der Definition der Zeit (Def. 2.3.9) kommt einer
préizisen Zeithaltung an lokalen Mefiplattformen die maffgebende Bedeutung fiir Messungen in der Raumzeit
zu. Der Zusammenhang zwischen Zeitintervallen und Raumintervallen kommt in der ersten Fundamentalform
(2.7) zum Ausdruck. Daraus folgt, dafl geodétische Mefiverfahren die Bestimmung von Raum-Zeit-Intervallen
leisten miissen.

Fiir die Herstellung globaler Bezugssysteme sind unter Beriicksichtigung der geodynamischen Phénomene (Abb.
2.3) die nachfolgend genannten Mefiverfahren bedeutsam

e unter dem mafigebenden Aspekt:

73
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Kommunikator Rezipient
g )
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Abb. 3.1: Schema der sozialen Kommunikation, ( [119], S. 383). Stérungen kénnen sowohl bei der En- bzw.
Dekodierung des Signals als auch bei der Ubertragung auftreten. Eine erfolgreiche Verstindigung ist abhingig
vom gemeinsamen Zeichenvorrat und einer ausreichenden Dekodierung der Nachricht.

— Zeithaltung (Kap. 3.1).
e unter dem extraterrestrischen Aspekt:

— Langbasisinterferometrie nach Radioquellen (Kap. 3.2),
im weiteren als Very Long Baseline Interferometry (VLBI) bezeichnet,

— Laserentfernungsmessungen zum Mond und den Satelliten (Kap. 3.3),
im weiteren als Lunar Laser Ranging (LLR) bzw. Satellite Laser Ranging (SLR) bezeichnet,

— satellitengestiitze Mikrowellenverfahren (Kap. 3.4), wie das

x Global Positioning System (GPS),
x Doppler Orbitography and Radiolocation Integrated by Satellite System (DORIS),

x Precise Range and Range-Rate Equipment (PRARE));
e unter dem terrestrischen Aspekt:

— Gravimetrie (Kap. 3.5),

— Pegel (Kap. 3.6) ,

— Meteorologie (Kap. 3.7),

— Seismographie (Kap. 3.8),

— lokale Einmessung der Sensoren einer Plattform (Kap. 3.9);

Alle hier genannten Mefiverfahren sind in ihrem Zusammenwirken fiir die Einrichtung und Laufendhaltung
globaler Bezugssysteme unverzichtbar. In den folgenden Kapiteln werden die Prinzipien dieser Mefiverfahren
vorgestellt. Exemplarisch wird das Mefiverfahren der VLBI detailliert erlautert.
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3.1 Zeithaltung

Eine préazise Zeit- und Frequenzhaltung an den Mefplattformen ist die Grundlage aller geodétischen Messungen.
Die Zeit wird von Uhren abgelesen. Eine Uhr bestehen aus einem Ostzillator, an dem ein Z&hler zur Registrierung
der Schwingungsperioden angeschlossen ist. Wenn von Zeithaltung die Rede ist, ist damit immer die Frequenz-
haltung und die Moglichkeit der Periodenzéhlung gemeint.

Nach Abbildung 3.1 ist die folgende Zuordnung (Beispiele in Klammern) mdoglich:

Kommunikator | Uhr Frequenznormal

Aussage Zeit (05:34:17UT) Frequenz (5 Mhz)
Medium elek.-magn. Wellen (visuelle Ablesung) | elek.-magn. Wellen (I abel)
Rezipient Mensch, Maschine Maschine

Der Zeichenvorrat besteht im Falle einer Digitaluhr aus der Anzahl der gezéhlten Schwingungen, die als Ziffern
kodiert sind. Der Mensch als Rezipient, der iiber den Zeichenvorrat der Ziffern verfiigt und weifl, daf es sich
bei der Ziffernfolge um eine Uhrzeit handelt, kann diese richtig interpretieren. Eine Maschine als Rezipient wird
Zeitinformationen z.B. als kodierten Bitstrom empfangen, der nur dann sinnvoll weiterverarbeitet werden kann,
wenn Kommunikator und Rezipient {iber die gleiche Binédrkodierung verfiigen.

Frequenznormale kommunizieren eine Frequenz, die der Rezipient genau dann entschliisseln kann, wenn er auf
diese abgestimmt ist (gemeinsamer Zeichenvorrat).

Die Beurteilung iiber die zeitliche Stabilitit von Frequenznormalen erfolgt mit Kalibratoren, die moglichst eine
hohere Genauigkeitsstufe als das Testnormal aufweisen sollten. Mit den Atomfrequenznormalen werden hochste
Genauigkeitsklassen erreicht, deren Giite mittels statistischer Methoden ermittelt werden kann.

In der terrestrischen und satellitengestiitzten Zeithaltung werden

e langzeitstabile Césium- oder Rubidium-Frequenznormale,

e kurzzeitstabile Wasserstoff-Maser,

eingesetzt. Das Prinzip der Frequenzstandards beruht auf der Ausnutzung von Ubergangsfrequenzen zwischen
atomaren Energieniveaus. Es werden drei Anforderungen an Frequenznormale gestellt ( [58], S. 388):

o Ubergangsfrequenzen v im GH z-Mikrowellenbereich,
e kleine relative spektrale Linienbreite ov /v,

e moglichst einfache Realisierbarkeit der Resonanzapparatur,

auf die in den Unterabschnitten noch eingegangen wird.

3.1.1 Parameter in der Zeit- und Frequenzhaltung

In der Zeit- und Frequenzhaltung werden zwei Konzepte von Genauigkeit und Stabilitit unterschieden (Tab.
3.1). Zur Charakterisierung der Genauigkeit und Stabilitét sind weitere Begriffe einzufiihren, die in Tabelle 3.2
definiert werden.

Die Bestimmung der Frequenzstabilitit erfordert die Einmessung der Frequenzen aufeinander. Fiir geodétische
Zwecke ist der in Abbildung 3.2 gezeigte Meaufbau ausreichend.

Aus den Referenz- und Testfrequenzen lassen sich jeweils Pulssignale, z.B. 1pps, generieren, die als Start- und
Stopsignal auf einem Zeitintervallzdhler eingemessen werden. Die Messungen x,, lassen sich in unterschiedlich
langen Intervallepochen 7 auswerten und somit beziiglich ihres Stabilitdtsverhaltens beurteilen. Bei der Inter-
pretation der Meflergebnisse bestimmen die zufilligen Phasen- und Frequenzmodulationen und systematische
Driften die Giite des jeweiligen Testnormals bezogen auf das Referenznormal.
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Tab. 3.1: Konzepte von Genauigkeit und Stabilitét bei Atomuhren [144].

| Genauigkeit

Stabilitit

“Adhering closely to a Standard”

“Resistance to Change”

Kenntnis der systematischen Frequenzoffsets

abhingig vom gemessenen Zeitintervall

hohe Ubergangsfrequenz der Hyperfeinstruktur

statistisches Konzept, das iiber die Allan-Varianz
definiert wird

Umgebungsstorungen haben nur kleine Effekte

Systemen

geringes Rauschen in der Frequenzbandbreite des
atomaren Ubergangs und in den Signal tragenden

Tab. 3.2: Begriffe der Zeithaltung.

| Begriff | Definition |

Genauigkeit Ubereinstimmungsgrad zwischen Mefergebnis und dem fehlerbefreiten Wert
der Mefgrofie.

Fehler Meflergebnis minus meffehlerfreier Wert.

Frequenzinstabilitit | Frequenzverdnderungen innerhalb eines Intervalls 7 verglichen mit einer ande-
ren Frequenz. Systematische Frequenzdrift und stochastische Frequenzfluktua-
tionen werden unterschieden.

Prézision Zufallige Unsicherheit eines Mefwerts, die durch die Standardabweichung aus-
gedriickt wird.

Synchronisation Uhrzeiten sind synchronisiert, wenn bei den Ablesungen die unterschiedlichen
Bezugssysteme und relativistische Effekte berticksichtigt wurden und sich der
gleiche Wert ergibt. (Beachte Kap. 2.3.4.1.)

Syntonisation Uhrgénge bzw. Oszillatorfrequenzen sind in Syntonisation, wenn die Gangraten

nach Beriicksichtigung von unterschiedlichen Bezugssystemen und relativisti-
schen Effekten gleich sind.

1pps Generator

Testoszillator

1pps Generator

Y

externe Frequenz

Zeitintervallzahler

Y

Start Stop

\\f)

A

MeRdaten x(t)

Abb. 3.2: Meflanordnung zur Bestimmung des Zeitfehlers nach ( [110], S. 46). Der Intervallzihler nutzt die
hochstabile Referenzfrequenz durch Phasenkopplung seines internen Oszillators.

Die Frequenzabweichung kann dann fiir das von z,, nach x,41 reichende Intervall 7 angegeben werden durch

Yn

37n+1 — Tp

T
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Az,
= = (3.1)
-
Fiir das sich anschlielende Intervall folgt dann
yn+1 _ 37n+2 - 37n+1
T
= Ani1 ) (3.2)

T

Die Frequenzablage zwischen den beiden Intervallen y,,, y,+1 ergibt den two-sample-Mittelwert in Analogie zu
(3.1), (3.2) zu

Ayn = Ynt+1 = Yn
A?g Tpio — 2Tpa1 + T
_ n _ n+2 n+1 n 7 (33)
T T

wobei die Potenz 2 beim A die zweite Differenzbildung anzeigt und nicht die Quadrierung. Die zugehorige
two-sample-Varianz heifit Allan-Varianz und lautet

P = 5z ((8%)°)

sy (3.4)

Die ()-Klammern bedeuten eine Zeitmittelbildung iiber unendlich viele Intervalle, um auf die wahre Varianz
zu kommen. Fiir eine endliche Anzahl N von Werten zur Mittelbildung erhiilt man hingegen die geschétzte
Allan-Varianz:

Wi — Yrrio1)’ - (3.5)

DN =

R 1
J;AVAR(T> = NZ

i=1
Als Ursache fiir Abweichungen der Einzelmessungen lassen sich Rauschprozesse bei den Oszillatoren und den

elektronischen Komponenten angeben. Die Rauschprozesse lassen sich in finf Arten einteilen ( [110], S. 59) und
sind in Tabelle 3.3 angegeben.

Tab. 3.3: Rauschtypen in Frequenzhaltung.

| Art | Ursache

1. white phase noise | Weifles Phasenrauschen, durch additives Rauschen elektronischer
Komponenten.

2. flicker phase noise | Funkeleffektrauschen der Phase, durch elektronische Komponen-
ten.

3. white noise Weifles Rauschen der Frequenz, durch Schrotrauschen der Atom-
strahlapparatur.

4. flicker noise Funkelrauschen der Frequenz, durch Schwankungen der Netz-
gerdte oder im Magnetfeld des Resonators.

5. random walk Zufillige Frequenzmodulation.

Die Allan-Varianz konvergiert fiir ein konstantes Zeitintervall 7 beim Vorhandensein aller fiinf Rauschtypen.
Dieses ist ein Vorteil gegeniiber der gewthnlichen Varianz, die bei den beiden letzten Rauschtypen nicht kon-
vergent ist. Die Allan-Varianz zeigt aber beziiglich der Phasenmodulationen (1., 2.) eine Abhingigkeit vom
Mittelbildungsintervall 7. Dieser Mangel wurde mit der Modifizierten Allan-Varianz behoben ( [2], S. 59).
Sie erhélt man, indem in (3.3) anstelle der Einzelablesungen x,12,pt1,2, die Mittelwerte Zpi2,Tnt1,Tn
aufeinanderfolgender Intervallfenster benutzt werden. Es folgt

P = 5o ((8%)7) (36)
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Anderungen in den Umgebungsbedingungen konnen z.B. Tagesginge verursachen, die sich leicht im Spek-
tralbereich erkennen lassen. Die Allan-Varianz hat wie jede Zeitfunktion eine Ubertragungsfunktion in den
Spektralbereich. Sie lautet

> 7 sin*(mvr
a?iAVAR (r) = Q/Sy(y> (7) (7 (3.7)
0

(mvT)?

wobei v, die Grenzfrequenz des jeweiligen Mefsystems ist.

Einen Vergleich unterschiedlicher Uhren hinsichtlich ihrer Zeithaltungsfihigkeit als Funktion der Zeit seit Syn-
chronisation und Syntonisation zeigt Abbildung 3.3.
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ADbb. 3.3: Zeithaltungstihigkeit verschiedener Uhren als Funktion der Zeit seit Synchronisation und Syntonisation
([2], S. 35). Césium (Cs Beam) und H-Maser werden fiir die geodétischen Raumverfahren benétigt.

3.1.2 Casium-Frequenznormal

Im Grundzustand des 133(C's-Atoms liegt folgende Elektronenkonfiguration vor
15?2 2522p5 3523p®3d° 4524p°4d'® 5525p° 65! (3.8)
Damit gibt es neben den inneren abgeschlossenen Teilschalen nur ein 6s-Valenzelektron, welches ausschlieflich

das magnetische Moment des Spins besitzt und von Bahndrehimpuls und magnetischem Moment frei ist. Die
Quantenzahl des Hiillendrehimpulses ist J = 1/2. Es gibt somit keine Spin-Bahn-Kopplung, so dafl es im
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Grundzustand des 133C's keine Feinstruktur gibt. Die beiden allein méglichen Gesamtdrehimpuls-Quantenzahlen
F1 - 3
B =4

bestimmen die einzige Hyperfein-Ubergangfrequenz

v = 9.192631770GHz , (3.9)

wobei der Ubergang relativ unempfindlich gegen #uBlere Einfliisse wie elektrischen oder magnetischen Feldern
ist.
Das Cisium-Frequenznormal besteht aus einer Atomstrahlquelle, zwei betragsméfig gleichen, entgegengerich-

teten, inhomogenen Magnetfeldern, die ein homogenes Magnetfeld mit einem Hohlraumresonator einschlieflen
und schliefllich einem Detektor (s. Abb. 3.4).

Hohlraumresonator
State Selector V akuumkammer State Selector
Magnet Magnet
Kollimator "C"-Feld
£\ TN

A B
PN
Césium N
(O M assenspektrometer

lonisierer

Quelle Multiplier

Y

[Kristalloszillator}‘{ Regelkreis }

9192 631 770 Hz

Abb. 3.4: Prinzip eines Césiumfrequenznormals.

Aus der Quelle austretende Atome in den F; = 3 Subleveln und F» = 4 mit Sublevel —4 werden durch ein erstes
inhomogenes Magnetfeld (A) gebiindelt und in den Hohlraumresonator eingeleitet. Die austretenden Atome
in den iibrigen F; = 4 Subleveln werden aus dem Hauptstrahl abgelenkt. Im justierbaren Hohlraumresonator
werden die Atome angeregt. F1 = 3 Atome absorbieren die Anregungsenergie des angelegten Mikrowellenfeldes,
in dem sie im Resonanzfall in den hoheren Energiezustand Fy = 4 iibergehen. Ein zum ersten Magnetfeld (A)
entgegengesetztes Magnetfeld (B) saugt die angeregten Atome ab. Der Strahl trifft auf einen erhitzten Draht,
der die Atome ionisiert. Der Detektor filtert mit einem Massenspektrometer unerwiinschte Frequenzen weg,
so daB ein reines Césiumsignal durch einen mehrstufigen Elektronenvervielfacher (Multiplier) verstirkt werden
kann. Der Signalstrom wird verstirkt und dient in einem Regelkreis zur Steuerung des spannungskontrollierten
Kristalloszillators fiir die Anregungsfrequenz im Hohlraumresonator.

3.1.3 Wasserstoff-Maser-Frequenznormal

Das Wasserstoffatom H hat im Grundzustand nur ein Elektron und damit die Konfiguration
1s . (3.10)
Die beiden Hyperfeinniveaus mit den Gesamtdrehimpuls-Quantenzahlen

F1 - 0
F, =
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ergeben die Hyperfein-Ubergangsfrequenz

v = 142040575178 M Hz . (3.11)

Der Wasserstoff-Maser besteht aus einer molekularen Hs-Quelle, einem Hochfrequenzofen, einem starken inho-
mogenen Magnetfeld und einer hochevakuierten teflonbeschichteten Quarzréhre in einem Hohlraumresonator.

M agnetfeldabschirmung
"C'-Feld

Hohlraumresonator (Cavity)

Teflon beschichtete Quarzrohre

Antenne

Maser Frequenz
1420405 751.78 Hz

Status Selektor Magnet

+
Vakuumpumpe < Wasserstoffstrahl H

il R

Dissoziator

Palladium-Ventil

Wasserstoffvorrat H ,

Abb. 3.5: Prinzip eines Wasserstoff-Masers.

Aus der Hs-Vorratsflasche treten Hs-Molekiile durch ein Palladium-Ventil aus, die im Dissoziator mittels Hoch-
frequenzentladung zu atomaren Ht-Tonen gemacht werden. Das inhomogene Magnetfeld lenkt die Atome im
niedrigen Energiestatus F; = 0 ab, so dafl nur der Fy-Atomstrahl, die mit Teflon beschichtete Quarzrohre er-
reicht. In der Quarzréhre kollidiert das Atom etwa 10%-mal mit dem Teflon und wird dabei nur geringfiigig
geschwicht. Die Lebensdauer eines Fy angeregten H1-Atoms kann Werte bis zu einer Sekunde annehmen.
Withrend dieser relativ langen Verweildauer treten spontane Uberginge

in das niedrigere Energieniveau auf, wobei ein Photon mit der Wasserstofffrequenz (3.11) abgegeben wird.
Aus dem Resonator wird eine geringe Menge Energie mit einer Antenne ausgekoppelt und zum Aufbau eines
Regelkreises zur Abstimmung des Resonators benutzt. Uber eine Signalverarbeitung im Regelkreis wird eine
phasengekoppelte Normalfrequenz, z.B. v,y = 5M Hz, aus der Wasserstofffrequenz abgeleitet.

Wasserstoff-Maser sind empfindlich fiir Temperaturschwankungen und Erdmagnetfeldeinfliisse. Deshalb werden
Spulen zur Magnetfeldabschirmung und ein Hochvakuumsystem zur thermischen Isolierung eingesetzt.
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3.2 VLBI

Das Mefiprinzip der VLBI beruht auf einem Aufbau eines Interferometers mittels rdumlich getrennter Radio-
teleskope. Im Sinne der Kommunikationstheorie (Abb. 3.1) kommunizieren die Radioteleskope als Rezipienten
gleichzeitig iiber die Radioquellen als Kommunikatoren. Als Information dient die enkodierte Kohérenz der
elektromagnetischen Strahlung der Radioquelle (Abb. 3.6).

Sofern die Radioquelle raumzeitlich entfernt genug ist, kann eine emittierte Wellenfront beim Erreichen des
Erdraumes als eben angesehen werden, die aber zu unterschiedlichen Ankunftszeiten die Mefiplattformen er-
reicht. Auf dem Signalweg treten Storungen insbesondere durch ionosphérische und atmosphéirische Einfliisse
auf. Die Signalstruktur wird zusétzlich durch unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten der Mefplattformen
beziiglich der Radioquelle mit Dopplereffekten iiberlagert.

Unterstellt man eine an allen Mefplattformen giiltige Koordinatenzeit, 148t sich aus den jeweiligen Differenzen
der Ankunftszeiten ein Delay' des Signals der Radioquelle angeben. Uber die grofie Entfernung der MeBplatt-
formen ist die Synchronisation der Mefplattformen nicht moglich, so dafl die Empfangssignale so umgesetzt
werden miissen, dafl sie mit der lokalen Zeitinformation enkodiert und temporér aufgezeichnet werden kénnen.
Bei Signalumsetzung und Aufzeichnung treten ein weiteres Mal Signalverluste auf, die sich als zusétzliches, lokal
generiertes Rauschen interpretieren lassen.

Die Mef3plattformen ihrerseits treten als Kommunikatoren in Erscheinung, indem sie die umgesetzten und aufge-
zeichneten Signale der Radioquelle zum Korrelator als Rezipienten kommunizieren. Der Kommunikationsprozef}
wird durch die Korrelation geschlossen. Dort wird die Ursache des Delays, ndmlich die rdumliche und zeitliche
Trennung der Mefiplattformen, rechnerisch riickgéngig gemacht. Der Zeichenvorrat der Radioquelle umfafit wei-
Bes Rauschen mit einem endlichen Kohérenzvolumen. Die rdumliche und zeitliche Kohérenz ist die enkodierte
Information der Radioquelle. In der Signalumsetzung an den Mefiplattformen bleibt sie im wesentlichen erhalten,
so daf} die Kohérenz den gemeinsamen Zeichenvorrat von Radioquelle und Korrelator darstellt. Die Dekodierung
der Kohirenzinformation erfolgt mit der Kreuzkorrelation der Datenstrome von den Mefiplattformen. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Die primére Observable der geodédtischen VLBI ist der aus der zeitlichen Kohérenz folgende Delay. Aus der
Beobachtungsgleichung fiir den Delay kénnen die geodétisch interessierenden Grofien wie Basislinien, Stations-
koordinaten, Quellenkoordinaten, Erdrotationsparameter gewonnen werden.

Ist T' die Zeitdifferenz zweier Signale und B die spektrale Bandbreite, lautet die zeitliche Kohérenzbedingung

1
T < 5 . (3.13)

Die zeitliche Kohdrenzbedingung 148t sich durch instrumentelle Mafinahmen erfiillen.

In der radioastronomischen VLBI wird die raumliche Kohérenz der Radiostrahlung ausgenutzt. Ist o die Win-
kelauflosung, U die projizierte Basislinie (Abb. 3.7) und A die beobachtete Wellenliinge, folgt die rdumliche
Kohérenzbedingung zu

o < = . (3.14)

Die rdumliche Kohérenzbedingung erlaubt die Ermittlung der Helligkeitsverteilung bei ausgedehnten Quellen.
Die Kohirenzbedingung fiir punktférmige Quellen lautet

o < (3.15)

A
U

Nach Rogers [108] lassen sich in der VLBI Delays im Bereich von 107'° bis 107!?s technisch auflésen. Daraus
ergibt sich die Forderung an die Modellbildung, die Delays auf dem Genauigkeitsniveau von 1ps angeben zu
konnen, womit die Modellbildung auf den Ergebnissen der Allgemeinen Relativitétstheorie aufzubauen hat.

Eine allgemein-relativistische Modellbildung der VLBI muf folgende Sachverhalte berticksichtigen:

L Delay ist wortlich iibersetst ‘Verzogerung’. Im deutschen Sprachgebrauch wird im Zusammenhang mit VLBI zumeist von
Laufzeitdifferenzen gesprochen, was riickiibersetzt jedoch durch ‘time differences’ ausgedriickt werden miifite. Um Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden, werden im folgenden die englischen Ausdriicke Delay fiir die Laufzeitdifferenz und Delay Rate fiir die Drift
der Laufzeitdifferenz verwendet.
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Radioquelle Mef3plattformen Korrelator
Quasar Rauschen Mikrowelle Radioteleskope VLBI-Terminals Magnetbénder Bitstrome Korrelation
Signalumwandlung

Rezipient Kommunikator

Kommunikator Rezipient
g v
B 5
S =3
g Q
[ c
m 3

Rezipient Kommunikator ééé.

analoges Rauschen digitalisiertes Rauschen
Kohérenz

Abb. 3.6: Radiointerferometrie als zweistufige Kommunikation in einem Kommunikationsmodell. Der gemeinsa-
me Zeichenvorrat rekrutiert sich aus der Kohérenzbedingung als Grundlage der Interferometrie. Die gestrichelten
Linien bei der Signaliibermittlung bedeuten, daff Signalverluste durch Stérungen auftreten (vgl. Abb. 3.1). Die
Zeitachse verlduft von links nach rechts.

1. Die Radioquellen und die Mefiplattformen vermarken innerhalb der Hierarchie der Bezugssysteme unter-

schiedliche Bezugssysteme.

2. Die Mefiplattformen befinden sich auf der rotierenden und gravitierenden Erde.
3. An den Mefplattformen stationierte Uhren liefern Eigenzeit.

4. Die Ausbreitungsbedingungen elektromagnetischer Strahlung an réumlich voneinander getrennten Mef3-
plattformen sind verschieden.

VLBI-Beobachtungen werden gewdhnlich in einem Netz von n Mef3plattformen durchgefiihrt. Der Delay ist fiir
jedes der n(n —1)/2 moglichen Plattformpaare unterschiedlich. Abbildung 3.7 skizziert ein Radiointerferometer
aus zwei willkiirlich ausgewéhlten Radioteleskopen. Da wegen des groflen rdumlichen Abstandes der Radiote-
leskope von etwa 1000 — 10000km eine Synchronisation der Zeitnormale an den Mefplattformen unméglich
ist, mufl die empfangene Quasarstrahlung an den Radioteleskopen digitalisiert und mit Zeitmarken versehen
aufgezeichnet werden. Die Anforderung an die Zeithaltung fiir eine 10-miniitige Beobachtung einer Radioquelle

bestimmt sich aus der Abschétzung:

Genauigkeit der Basislinie 3?%
i Lichtgeschwindigkeit : = _14
forderte Stabilitit = = —— = 1-10 3.16
gerorderte tabiita Beobachtungdauer eines Quasars 600s (3.16)
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Wihrend eines 24-stiindigen VLBI-Experiments, in dem eine Vielzahl von Radioquellen sequentiell fiir wenige
Minuten beobachtet werden, ist zusétzlich auch eine hohe Zeitstabilitdt im Tagesverhalten gefordert. Diesen
hohen Anforderungen werden bislang nur Wasserstoff-Maser an den Mefiplattformen gerecht.

Die technische Realisierung eines Very Long Baseline Interferometers steht somit vor folgenden Herausforde-
rungen:

1. Das “Signal” besteht aus sehr schwachem weiflen Rauschen.

2. Die Stabilitét in Zeit- und Frequenzhaltung an den Mefiplattformen muf} fiir die Beobachtungsdauer einer
Quelle bei 10~ liegen.

3. Fiir ein signifikantes Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) muf die beobachtete spektrale Bandbreite grof3 sein.

4. Die Datenstrome miissen von den Meflplattformen aus einen Korrelator erreichen.

Very Long Basdline Interferometry (VLBI) % 0
o %@%
Magnetbandrekorder-K orrel ationsinterferometer e %)< %,)
£
)

L =B cos(B) =ctau
U=Bsin(R)

ERER. --- geometrischer Bezugspunkt

gleiche Hardware
an anderen Stationen

Timing o
Freg.normal Clocks

IF-Bandpass A/D Formatter Tape X
Filter Converter Time Cod Recorder ERRRERR ;

Abb. 3.7: MeBprinzip der Very Long Baseline Interferometry am Beispiel zweier Radioteleskope.

Die aufgezeichneten Datenstrome der verschiedenen Stationen werden nach ihrem Transport zu einem Kor-
relator nachtriiglich kreuzkorreliert. Die Uberlagerung wird durch eine Integration jeweils zweier miteinander
multiplizierten Signalstrome erreicht. In Abhéngigkeit der jeweiligen Phasenlage ergeben sich Verstirkung oder
Abschwiichung der Amplitude. Durch die rotierende Erde wird die Phasenlage nicht-linear geéindert. Es zeigen
sich bei guter Vorsynchronisation Interferenzstreifen, die durch die zeitvariable Beobachtungsgeometrie mit einer
sich langsam verindernden Frequenz auftreten. Am Interferometerausgang liegen somit fiir diskrete Zeitpunkte
die Phase und die Amplitude der Interferenzstreifen vor.
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Die Streifenphase ® (fringe phase) resultiert aus der Phasendifferenz der Ankunftssignale an zwei Stationen. Sie
kann nach [154], (6.1), bzw. [20], (1-13), unter idealen Bedingungen als Funktion der beobachteten Kreisfrequenz
w und des Delays 7 angegeben werden als

O(w,t) = wr(t) + 27N (3.17)
= 2mv7(t) + 2aN (3.18)
= 27r1/§ cos(B(t)) + 2nN ) (3.19)

wobei v die Beobachtungsfrequenz, A die Wellenlénge, # der in Abbildung 3.7 dargestellte Winkel, b die Ba-
sislinge und N die unbekannte Anzahl ganzer Wellenldngen ist. Die Streifenphase ist somit mehrdeutig. Ziel
der geoditischen VLBI ist nun die Bestimmung des eindeutigen (Gruppen-)Delay 7 ((group) delay), den man
durch Ableitung von ® nach der Kreisfrequenz w erhélt:

0P (w,t)

(t) = == (3.20)

Die Ableitung der Streifenphase nach der Zeit ergibt die Streifenfrequenz f (fringe rate):

[ = % (3.21)
= wi(t) (3.22)
mit (3.19) = —ygsin(ﬁ(t))ﬁ' : (3.23)

Die Delay Rate 7 (phase-delay rate) wird iiber die Division von (3.21) mit der beobachteten Kreisfrequenz w
erhalten, womit sie ebenfalls eindeutig ist.

Fir die Geodésie sind insbesondere die eindeutigen Grofien 7, 7 bedeutsam, wobei letztere aus einer gut be-
stimmbaren &quatorialen und einer wesentlich ungenauer bestimmbaren meridialen Komponente besteht, die
sich nicht durch die Erh6hung der Bandbreite verbessern 148t. Deshalb spielt die Delay Rate 7 in der geoditi-
schen VLBI bisher eine geringere Rolle. Im anschliefenden Abschnitt 3.2.1 wird deshalb nur auf den Delay
eingegangen.

Der Korrelationsprozefl wird in Kapitel 3.2.2.3 erldutert.

Das Mefiverfahren der VLBI wurde urspriinglich von Radioastronomen entwickelt und findet wegen seiner ho-
hen Winkelauflésung beziiglich der Radioquellen vor allem Anwendung bei astronomischen Studien, bei denen
die rdumliche Ausdehnung und Intensititsverteilung der Quelle, sowie ihre zeitlichen Anderungen im Mittel-
punkt des Interesses stehen. Bei der Kartierung (mapping) von Radioquellen sind die Streifenamplitude und die
Streifenphase des Interferenzsignals notwendig. Hierauf wird in Kapitel 3.2.1.6 ndher eingegangen.

Die geodatische VLBI nutzt vorzugsweise Quasare, die ein mdoglichst kontinuierliches Spektrum haben und
zeitstabiles Verhalten zeigen, also nur eine vernachléssigbare Quellenstruktur aufweisen. Die Entfernung von
Quasaren kann mit dem Wert fiir die Rotverschiebung z von Spektrallinien aus

A=A

A
001...4 (3.25)

2

wobei X' die gemessene Spektrallinie und A die Spektrallinie in Ruhelage ist, und der Hubble-Konstanten H
abgeschitzt werden:

m
Entfernung in [Mpc] = % l e ] ) (3.26)
s Mpc

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, H ~ 50...100km/s/Mpc und 1Mpc = 3.26 Millionen Lichtjahre ist.
Abschitzungen ergeben fiir Quasare die sehr grofien Entfernungen von tiber 3 Milliarden Lichtjahren. Die ma-
ximale Entfernung ist aufgrund der endlichen Lichtgeschwindigkeit mit dem geschéiitzten Alter des Universums
von etwa 15 Millionen Lichtjahren gleichzusetzen. Bei diesen grofien Entfernungen kann die Eigenbewegung
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der Quasare entweder vernachléssigt oder in einem Tisserand-System beriicksichtigt werden. Mit einer dieser
Voraussetzungen sind die Quasare Tréger eines Fast-Inertialsystems gem&fl Definition 2.3.6, das auf dem hohen
Genauigkeitsniveau < lmas ausschliefllich mit dem Mef3verfahren der VLBI geodétisch erschlossen und nutzbar
wird.

3.2.1 Post-Newtonsches Modell fiir den Delay

Die Modellierung der Delays involviert zwei Bezugssysteme. Es handelt sich um das Bezugssystem der Quasare
und um das Bezugssystem der Mefplattformen.

Das Bezugssystem der Quasare 1483t sich hinreichend genau im Baryzentrum des Sonnensystems fixieren, weil

e die Eigenbewegungen der Quasare aufgrund der groflen Entfernung entweder vernachliissigt oder durch
die Einfiihrung eines Tisserand-Systems beriicksichtigt werden konnen,

e das Sonnensystem als ausreichend isoliert von anderen Himmelsobjekten angesehen werden kann,

e die Rotation des Sonnensystems um das galaktische Zentrum der Milchstrafle vernachléssigt werden kann.

Aufgrund dieser Niherungen ist das Bezugssystem der Quasare ein Fast-Inertialsystem (Def. 2.3.6), das als
Lorentz-System in der Raumzeit behandelt werden kann. In Abschnitt 3.2.1.1 wird der Delay in einem baryzen-
trischen Bezugssystem unter Beriicksichtigung der Gravitationsfelder des Sonnensystems und eines Vakuums
als Ausbreitungsmedium der elektromagnetischen Wellen angegeben.

Die MeBplattformen befinden sich auf der sich translatorisch und rotatorisch bewegenden Erde. Die Pseudo-
Lorentz-Transformation erméglicht den Ubergang von einem Fast-Inertialsystem der Quasare in ein Nicht-
Inertialsystem der Mefplattformen. In Abschnitt 3.2.1.2 wird die Pseudo-Lorentz-Transformation durchgerech-
net und es ergibt sich der Delay fiir ein geozentrisches Bezugssystem, welches aber noch nicht rotiert und dessen
Koordinatenzeit verschieden von den Eigenzeiten der Mefiplattformen ist.

In Abschnitt 3.2.1.3 folgt der Bezug auf die terrestrisch definierten SI-Einheiten. Die geozentrische Koordina-
tenzeit wird auf das Geoid reduziert. Die geozentrischen Raumkoordinaten kénnen durch Rotationen wegen
Priizession, Nutation, Polbewegung und Tagesléngenvariation gemif (2.148) in momentane Raumpositionen
umgerechnet werden.

Die Abschnitte 3.2.1.4 und 3.2.1.5 geben die Beitréige des Delays an, die durch die unterschiedlichen atmosphiri-
schen Verhiltnisse und instrumentellen Eigenschaften bedingt sind.

Abschlieflend wird in Abschnitt 3.2.1.6 der Anteil an dem Delay erldutert, der sich aus der rdumlichen Kohérenz
ausgedehnter Quellen als Quellenstruktur ergibt.

3.2.1.1 Baryzentrischer Delay

Das Sonnensystem kann als ausreichend isoliert von den benachbarten Sternensystemen in der Milchstrafie
angesehen werden. Das Baryzentrum aller Massen im Sonnensystem definiert den Ursprung eines raumfesten
Bezugssystems Y. Die Koordinatenachsen werden durch im Weltraum befindliche Objekte vermarkt. Die zu-

b
gehorige Koordinatenzeit ¢ ist per Definition 2.3.13 im Ursprung des Baryzentrums definiert.

Mef3plattformen lassen sich durch dort festgestellte Ereignisse auf das Baryzentrum beziehen. So wird ein ba-
ryzentrischer Beobachter die Ankunftszeiten von ebenen Wellenfronten an den erdgebundenen Mefplattformen

in der Regel zu verschiedenen Zeitpunkten wahrnehmen. Die Ereignisse der Signalankunft lassen sich an den

N .. . . . . . . . b b b b
Plattformen in impliziter Koordinatenschreibweise fiir die Koordinatenzeit darstellen durch ;1 (¢1), Z;2 (t2).

Die allgemeine Formulierung fiir den baryzentrischen Delay kann dargestellt werden durch:

b b 1/» b b b b b
to—t1 = — p; <$i.1 (t1)— @i.2 (t2)> ki, + Atgrav (3.27)

b b
wobei (— k;.) die normierte Richtung von der MeBplattform zur Signalquelle ist und A tg4p4, den gravitativen De-
lay durch die Massen im Sonnensystem darstellt, der sich sowohl aus einer Kriimmung der Ausbreitungsrichtung
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als auch aus einer Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeit verglichen mit derjenigen im gravitations-
freien Raum zusammensetzt.

Fiir die Bestimmung des gravitativen Anteils ¢4.4, des Delay bieten sich verschiedene Losungswege an. Entweder
wird wie bei Hellings [59] von der Fundamentalform (2.7) ausgegangen, die nach der Zeitkomponente aufgelost
wird, um den rdumlichen Anteil als Funktion der Gravitationspotentiale darzustellen oder es wird wie bei
Schneider [115], S. 532ff., die Bewegungsgleichung von Photonen durch zweifache Integration gelost. Beide
Ansitze fithren auf die von Finkelstein et al. [39] formulierte Gleichung fiir den gravitativen Delay

b b b b b
GM T t — kil t
Mg = (1473 C3A In | bz 14 (b1A>| i bz 14 (blA) (3.28)
A | 7324 (t24)|— kiTi2a (t24)
GMy

mit v als Raumkriimmungsparameter, A als Index fiir die gravitierenden Massen im Sonnensystem, =34 als
. . . - b b b b . . .
Schwarzschildradius der jeweiligen Masse, 7; j4=%;; (t;)— ;4 (ta) als baryzentrische Koordinatendifferenz
b
zwischen den Empfangspunkten der MefBplattformen zur Ankunftszeit ¢; und dem gravitierenden Korper A

b
zum Zeitpunkt ¢ 4 der grofiten scheinbaren Annéherung. Der gravitative Delay ist lediglich von der scheinbaren
Distanz der Ausbreitungsrichtung zum gravitierenden Kérper und seiner Masse abhiingig.

Schuh zeigt in [123], S. 22f, daf§ bei scheinbaren Ann&herungen der Planeten an die Quellen der planetare
Gravitationseinflufl zu einem zusétzlichen Anteil in dem Delay fithrt und zu beriicksichtigen ist (s. Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Der gravitative Delay durch Sonne, Planeten und Mond ist fiir die Sonne immer und die Planeten bei
scheinbaren Annéherungen in der Modellierung zu berticksichtigen; nach [123].

scheinbarer A ggm“, [ps]
Winkelabstand | Sonne | Jupiter | Saturn | Uranus | Neptun | Mond
Rand | 16952 1582 562 201 252 1
1 605 89 6 ) -
10’ 62 9 1 - -
1° 4530 10 2 - - -
5° 906 2 - - - -
10° 454 1 - - - -
180° 40 - - - - -

Gleichung (3.28) vereinfacht sich fiir die Erde als gravitierenden Korper, da dort der baryzentrische Differenzvek-
tor zwischen gravitierendem Korper und der Plattform als geozentrischer Ortsvektor im System X, ausgedriickt
werden kann. Es gilt:
b g
Damit folgt fiir den gravitativen Delay der Erde bei Vernachlissigung ihrer Bewegung wéhrend der Signalaus-
breitung:
g g b

G Mg, | Tix |— Tia - ki

e

b
Atgrave =~ (14+7) In (3.30)

b
| ﬂ%i.z |— 996‘1'.2 - k.

b
Der Basislinienvektor p;. ist die Koordinatendifferenz zweier Punkte zu einem Koordinatenzeitpunkt ¢; unter
der Voraussetzung, dafl die Wellenfront die Plattform 1 zuerst erreicht. Es gilt

b b b
bi. 21 (t1)— Ti2 (t1) (3.31)

b
= T;12 . (332)
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b
In Gleichung (3.27) tritt jedoch ein Pseudobasislinienvektor B;, auf, der sich auf die Koordinatenzeitpunkte ¢;
und to bezieht:

b b b
Bi. = Tp1 () — T2 (t2) . (3.33)

Die Pseudobasislinie kann durch eine Taylorentwicklung um den Koordinatenzeitpunkt ¢; entwickelt werden, so
dafl

b b
b b b Oz (t 102 ;5 (¢ .
Bi. = %;1 (t1> — | Tio (tl) + %(tl —tz) + 5(8757?)(21)“1 _t2>z + ...
(3.34)
b b 10 9
~ b — &2 (f)At — 5 Tiz (t1)At (3.35)

folgt. Diese Gleichung (3.35) wird in (3.27) eingesetzt, womit sich der baryzentrische Delay als Funktion der
Basislinie Zl angeben l4f3t.

At = —% (Zl - gbm (t1)At — %izz (tl)At2> ll;z + Atgray (3.36)
Die in (3.36)auftretenden Geschwindigkeits- und Beschleunigungsterme der Mefiplattform 2 relativ zum bary-
zentrischen Koordinatenzeitpunkt ¢; sind durch die Rotation der Erde verursacht. Die Basislinie (l;, wird also

durch Riickrechnung der Drehstreckung aus der Pseudobasislinie ]%, erhalten. Dieser Effekt wird auch als re-
tarded baseline effect bezeichnet und kann nach Campbell [20], S. 17, Werte bis 16ns = 5m annehmen.

In der Gleichung (3.36) tritt die Koordinatenzeitdifferenz At auf beiden Seiten auf. Die Losung erfolgt iterativ,
wobei als Startwert auf der rechten Seite

16 b
At = 7 bj.kj. (3.37)
aus Néherungswerten berechnet und eingesetzt werden kann. Es ergibt sich fiir (3.36):
1 (o 10 b b 10 16 6 \2\ »
At = —E bi. — E T2 (tl) b]k] - 5 Ti.2 (tl) E bjk] ki, + Atgrav . (338>

Nach zwei weiteren Iterationen, beginnend mit Einsetzen von (3.38) in die rechte Seite von (3.36), und der
Vernachlissigung von 2p/N-Termen ergibt sich die baryzentrische Laufzeitdifferenz als Funktion der Basislinie
und des Quelleneinheitsvektors zu

1b b 16 b bbb 116 b b [bb \2
At = — bi. k. — 3 T2 (t1) ki.bj.kj. +§c_3 Ei0 (t1) ki | bjkj.

1/ b b \2b b 1105 b bbb b b [bb\?
— 5 | di2 (t1) ki. ) bjkj. +5 o Tiz (t1) ki@ (t1) ke, | bj.kj.

1 /6 b b\%b b 16 b5 b
— |\ Fi2 (t1) ks | bjkj + 2 T2 (t1) ki. Atgrav + Atgrav (3.39)

wobei Atgrqy nach (3.28) berechnet wird. (3.39) wurde von Miiller in [91], S. 77f, hergeleitet.

3.2.1.2 Geozentrischer Delay

Der Ubergang von einem baryzentrischen Inertialsystem ¥, zu einem oskulierenden geozentrischen Inertialsy-
stem X, wird durch die Lorentz-Transformation

_ i.Vi, v-
t = t— = 1— = , (340)
-3 -3
b b
b b 1 v 2 b b\ b b b v 2
v 2 C C
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ermoglicht. Diese Transformation ist nur bei Inertialsystemen und somit der Abwesenheit von Gravitation
giiltig. Im Sonnensystem ist diese Transformation nicht zutreffend, da Gravitationskréfte auf die Erde wirken
und von ihr ausgehen. Miiller entwickelt in [91], S. 22, (3.40) und (3.41) nach Potenzen von ¢~2 und fiihrt
Momente bis zum Oktupol ein, um die Gravitation zu beriicksichtigen. Der Ansatz fiir die Pseudo-Lorentzschen
Transformationsformeln lautet

g b 1 [(1b b b b 1 (36, b 1b b b ad b\
t = ¢t -{-C—2<5 Vit — Vi T4, +A) + py (—v?@t—i zi_vi,@vgﬁ-i-B-i-ZBL (xl —%‘.@) > e,
=1
(3.42)
g b b 1 /1s ik k) (@ b 1 i (0 b b b
T, = Ty — Tig +c_2 3 ViaVig +F" + D Ty — The | + c_2D T2, — T Tj —Tjg ...
(3.43)

Die hinzugetretenen Multipolmomente sind hinsichtlich ihrer Tensorkomponenten so gewihlt, dafl sie entweder
symmetrisch ()

Br, = Baja.ai = Blaas.a) (3.44)

D% = pik = %(D““-{-D’”) (3.45)

piki —  piki)  _ %(Dikj+Dijk) (3.46)
oder antisymmetrisch []

F* = FUk = %(F““—F’”) (3.47)

sind. Nach Miiller sind diese Momente lediglich koordinatenzeitabhéngig. Fiir ihre Bestimmung wird die Methode
des “Anpassens asymptotischer Entwicklungen® (‘matched asymptotic expansion’ (MAE)) angewandt. Hierbei
wird die Invarianz von Raumzeitintervallen in verschiedenen Bezugssystemen ausgenutzt. Durch Gleichsetzen
der Fundamentalformen der beiden Bezugssyteme fithrt der Vergleich der Gleichungsteile in Termen der Ordnung
(1/c) auf die nicht vernachléssigbaren Momente. In [91] ergeben sich

b b b b b b
A = [ (bobio - buabuol ~Unio)) el 1] (74) (3.43)
to
Bl = Ug (4 bie —3 z’?i,R> .. [vel [91], (87a)] (3.49)
. 1., . .
BUR = 2U%(;5)0 + DU — ak 0D —20% QD [vel [119], (36.232)]
(3.50)
DU = §UUR(Tim)  [vel [91], (77a)] (3.51)
o 1/ .. ) .
Dik) = <5” gy +0™ ;g —6" Zma) [vgl. [91], (78)] (3.52)
PRl = —auth @) 4 30 E Up(@ie) 4 0 FLQ1 el [91), (85b)] (3.53)
b
Qn = Mo b gl fo1), (71b)) (3.54)
8 xk@

wobei das Restpotential Ug die Summe aller Potentiale der Massen des Sonnensystems mit Ausnahme dem der
Erde Ug darstellt:

GM
Up = . (3.55)
R TigR

In Gleichung (3.53) verbergen sich als Prizessionsterme die

e Geoditische Prdzession oder de Sitter-Prizession eines rotierenden Korpers, der einen gravitierenden
Koérper umliuft und dabei durch die Kriimmung der Raumzeit gegen das Quasi-Inertialsystem prézediert;
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o Lense-Thirring Prdzession, die durch das gravitomagnetische Feld eines rotierenden Koérpers entsteht,
welches auf einen umlaufenden, rotierenden Korper wirkt;

e Thomas Prdizession, ein speziell-relativistischer Effekt, der durch ausgedehnte Korper verursacht ist, die
sich nicht auf geodétischen Linien bewegen.

Fiir die Formulierung des geozentrischen Delays bei VLBI-Beobachtungen kann von Gleichung (3.42) mit (3.48)
ausgegangen werden, die fiir zwei Mefiplattformen angegeben wird:

to
1 (3% 1o b b = by b b b
a (g Vigh 3 Vie VieTi (f) + ZBL|I£ <$ i(t1)— Tie (tl))> (3.56)
=0
12
g b 1 b b b b b b 1
t2 = t2t3 Vig (t2) <$12 (t2)— Tio (t2)> - / < 3 Vie T UR) dt
to
1 (30 by b b b ad b, b b b
+3 (g Olat: = 50l Viotia (t2) + Y Bl ( Fa(ta)= Zi (m))) (3.57)
1=0
o b
wobei BY|, = B, B! B ... #uflere Transformationsmomente zur baryzentrischen Koordinatenzeit ¢; sind.

t’t
Der geozentrische Delay berechnet sich aus der Differenz von (3.56) und (3.57). Es wird von nur schwach
zeitverénderlichen Momenten ausgegangen, so daf diese fiir beide Ankunftszeiten die gleichen Werte besitzen.

Mit der Taylorentwicklung fiir den baryzentrischen Ortsvektor zum Geozentrum

b b b b b b b b bbb .
Tig (t2) = Tig (t1)— Vig (t2 — t1) — Gug (t2 — t1)° (3.58)
und den Abkiirzungen
At = ta—1 (3.59)
B;. = wia(t) — zia(t2) (3.60)
rize(tz) = @ia2(ta) — vie(t2) (3.61)

folgt der geozentrische Delay in Abhéngigkeit baryzentrischer Gréfien aus (3.56) und (3.57) zu

b
At = At
2]
1 [bs b b b 1 b b b b b 1.
+c_2 VigBi. + VigAt +§vi.®ai.@At2_ aiaTize (t2)At —/<§Uf,@+UR> dt
t1
1 3b b 1o b b
+c_4<§ i At+§vf®U,@B@ +ZBL|1> ( zztz) $1L1(t1))> - (3.62)

Dem Delay ist die rdumliche Basislinie zugeordnet, die sich ebenfalls in einer geozentrischen Differenz darstellen
1éBt. Diese Berechnung ist durchzufiihren, um die in (3.62) auftretende baryzentrische Pseudobasis ersetzen zu
konnen.

In Analogie zu den vorigen Schritten konnen wieder die Positionen der Mefplattformen zu den jeweiligen Zeit-
punkten angegeben werden. Unter Beriicksichtigung der Achsparallelitit beider Systeme gilt fiir den Ortsvektor
zur n-ten Mef3plattform

fin ) = Ein () - Fiw (D (3.63)
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Somit folgen aus (3.43) die geozentrischen Positionen der MeBplattformen zu

fia () = Zia (1b51) - 912‘1'@ (11;1) + lz <% 51.@51@.@ +F* +Dik> fr1 (1)
1o g ) b (3.65)
i (gQ) = 9b6‘zz (22) - 912‘1'.@ (11;2) + clz <% 5@.@1b)k_@ +F* 4 Dik> T (%2)
+ 1D by () Bia () (3.66)
Die Differenz von (3.65) und (3.66) ergibt unter Beachtung von (3.59) und (3.60)
Bith = B+ broat+thoate g (% biotne +F + D““) B (b
+ C%Dikj (ﬂ%k.l (%1) ﬂ%j.l (%1) - ﬂ%k.z (%2) ﬂ%j.z (%2)) . (3.67)

Der Ubergang von den Pseudobasislinien B;, zu den Basislinien b;.(t1) erfolgt mit (3.35), wobei jedoch nur die
Geschwindigkeitsterme beriicksichtigt werden miissen, um der 1p/N-Ndherung zu geniigen. Dadurch beziehen
sich alle Groflen auf den Zeitpunkt ¢;. Es folgt

g 9 b b 1 s, ¢ 1 /1 b : : g 9 b
bi. (t) = bi (t) + =Y e b Vi + =) (5 VigpVk.e +F* +D’k> (bk, (t) — Do A t)
1 g g9 g g
3D (b (1) di (0) = s (1) B2 (1)
1 .. g g g g g b
- D" (%j.z (t1) Dra2 (01)A T + Tra (11) Oja (81)A t) : (3.68)

Weitere Vereinfachungen lassen sich mit (3.37) und den ersten beiden Termen von (3.62) einfiithren. Zusétzlich

b g
kann in den gemischten Termen von p; ~p; ausgegangen werden. Es gilt aulerdem (3.64). Damit folgt als

g
Zusammenhang zwischen geozentrischer und baryzentrischer Basislinie zum Zeitpunkt ¢;
b 9 g 1 /1s b ; ; g 9 1lg 90
5 U re brUio + = <§ VigUke +F* + Dzk) <bk. (t) + p; lc.Zbl.kl.)

g g g g
Tpadjl — Tg2Lj2

V)
N TN

g b
%j.Z%k.z +ﬂ%k.z%j.z) biki. - (3.69)

ol

Aus (3.67) entsteht bei Auflosung nach éi, und den vor (3.68) genannten Substituierungen ein Ausdruck fiir die
baryzentrische Basislinie, der nur von geozentrischen Grofien abhiingig ist und in (3.62) eingesetzt werden kann.
Es folgt ein unhandlicher Ausdruck fiir den geozentrischen Delay (vgl. [91], (182c)) von dem aber nur einige
Terme Beitrége liefern, die grofier als der Schwellwert von einer Pikosekunde sind. Werden nur diese Terme
in einer Formel wiedergegeben, ergibt sich die geozentrische Laufzeitdifferenz dargestellt mit geozentrischen

g
Groflen und bezogen auf den Zeitpunkt ¢#; zu

1

c2

p 1g b 19 b (b g b
At = ——biki ——biki (Ve +V2) ki +

g b
i. Vi,
C C @

19bp g 1 g9 0b be 1 9b5p b p b
+ 35 bkiVielie — 3 bk (Vieki | — 52 bikiViskiVjgk;.
c c c
1 g b 119 b % 1 _.,9 b
+ 0_32 bi.ki. Ur + =T bikiv ?,@ + C—gFlk br.ki.
11 b

g 14 b65p g A 7
+C_3§ Vi.pki. Vk.2bk. +C_3 Vi2kiVk.gbk, + Algrav - (3.70)
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3.2.1.3 Lokaler Delay

Im vorigen Abschnitt wurde der Delay bezogen auf eine geozentrische Zeitskala angegeben. Die auf den Mef3-
plattformen befindlichen Atomuhren befinden sich aber auf der Erdoberflache in einer bestimmten Hohe tiber
dem Geoid und zeigen die jeweilige lokale Eigenzeit 7; an, die von der im Ursprung des geozentrischen Bezugsy-

stems definierten Koordinatenzeit %, z.B. TCG, verschieden ist. Nach Empfehlungen der TAU/TUGG soll jedoch
Konsistenz zu den SI-Einheiten hergestellt werden. Damit muf} einerseits der geozentrische Delay (3.70) in eine
auf das Geoid bezogene Koordinatenzeit 7T (Def. 2.3.17) transformiert werden und andererseits die Eigenzeit
an den MeBplattformen auf das Geoid reduziert werden.

Der Zusammenhang zwischen der geozentrischen Koordinatenzeit und der auf das Geoid bezogenen terrestri-
schen Zeit ergibt sich aus dem raumzeitlichen Ereignisabstand

ds® = gapde®da® . (3.71)

Der Metrikkoeffizient fiir die Zeitkomponente l:iBt sich gemiB (2.80) angeben. Uber die Dichte zwischen Geo-
zentrum und Mefplattform 1ift sich keine genaue Aussage treffen, so dafl als Niherung fiir die rdumlichen
Metrikkoeffizienten der Einheitstensor zu setzen ist. Fiir die rotationsfreie Erde gilt

; 2 5 .
dsz = (]_ — C—Zng> Czdtz — ((Sij?k.i)Z . (372)
Eine auf der Mefplattform stationierte Uhr mif3t das Raumzeitintervall
ds* = Jdr* . (3.73)

Die Beziehung zwischen geozentrischer Koordinatenzeit und lokaler Eigenzeit wird durch Gleichsetzen von (3.72)
und (3.73) und Ziehen der Wurzel unter Beachtung der binomischen Reihenentwicklung fiir den Term in der
Klammer erhalten.

1 1 .

Der grofite Term in (3.70) ergibt per Abschétzung mit Uy ; = 62.5’“8—";2, g,-_]%i,: 6000km und &;,; = O.GkTm:

1 g 9

C—3Ug,i biki =~ 14-107'%s (3.75)
1 .
ﬁxiii ~ 0.04-107125 . (3.76)

Hieraus folgt, da3 der riumliche Anteil der Transformation keinen signifikanten Beitrag liefert. Deshalb kann
sowohl eine Reduktion von der Hohe der Mef3plattform iiber dem Geoid auf das Geoid ebenso entfallen als auch
die Beriicksichtigung von Erdgezeiten an den lokalen Uhren. In der internationalen Zeithaltung ist es zu dem
iiblich, die Atomuhren so aufeinander abzustimmen, daf sie eine fiir das Geoid giiltige Zeit anzeigen. Damit
kann a priori erreicht werden, dafl die lokalen Referenzuhren an den Meflplattformen auf das Geoid bezogen im
Bereich einiger Nanosekunden synchronisiert und syntonisiert sind.

Mit (3.70) und (3.74) folgt die auf das Geoid bezogene Laufzeitdifferenz

1

g g b
AT = At +C—3bl_k:l_U . (3.77)

Eine andere Formel zur Geoidhohenreduktion der Eigenzeitskala findet sich bei Soffel et al. ( [131], S. 21)
dr g
di ¢
hlkm]
1
* 1em)

12
—_
+

10713 . (3.78)
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Bei maximalen Geoidhohendifferenzen zweier Mefiplattformen von 4km wird demnach nur der vernachléssigbare
Beitrag zum Delay von 0.4ps verursacht und ist somit mit den von Miiller angegebenen Niherungen (3.75) und
(3.76) im Einklang.

Die Transformation der geozentrischen Zeitskala auf eine Geoid bezogene Zeitskala 148t sich als eine Skalierung
mit dem unter (2.120) angegebenen Faktor L darstellen. Der geozentrische Delay im Vakuum (3.70) muf} also
skaliert werden, um der Empfehlung IV der TAU 1991 (vgl. [85], S. 141f.) zur Konsistenz mit der auf dem Geoid
definierten SI-Sekunde zu gentigen. Es folgt

AT

1
(1 - C—ZUW-> Af (3.79)

= (1-Le)Al . (3.80)

Abschlieflend ist die Frage zu kléren, welche der auf das Geoid bezogenen Zeitskalen in der VLBI Anwendung
finden sollen. TT unterscheidet sich von TAI lediglich durch eine Konstante, die durch die unterschiedliche
Festlegung des zeitlichen Ursprung verursacht ist. Beide Zeitskalen sind auf das Geoid bezogene Koordinaten-
zeitskalen. Der Delay ist eine Differenz zweier Ankunftszeiten, so daf} fiir den Delay aus Ablesungen an zwei
Plattformen folgt:

g g g g
topr — tiggy = t2p,, +coOnst — (tlmz + const)
g g
= t2par — tirar . (381)

Modelle im CALC/SOLVE Auswerteprogramm fiir VLBI basieren im Unterschied zur IERS Empfehlung auf
TAI anstelle TT, was aber nach (3.81) fiir den Delay konsistent ist.

Bislang sind die in (3.70) und (3.79) auftretenden geozentrischen Koordinaten ;. in einem zum baryzentrischen
Bezugssystem im klassischen Sinne achsparallelen geozentrischen Bezugssystem definiert. Zum Zeitpunkt der
Beobachtung sorgen jedoch die in Kapitel 2.4 dargestellten geodynamischen Phinomene fiir eine Nichtparalle-
litdt. Das momentane Bezugssystem X, wird durch eine Transformation geméfl der Umkehrung von (2.148)
wegen Prézession, Nutation, Polbewegung und Tageslingenschwankung erhalten. Die von den Raumkoordinaten

9 I . . .
z;, abhéingigen Groflen sind zu transformieren nach:

m

T, = Wi R N P&, . (3.82)

3.2.1.3.1 Vergleich mit IERS Conventions 1996 In den IERS Conventions [86] findet sich eine Formel
fiir den geozentrischen Delay im Vakuum (S. 90, (9)). Sie lautet

g

i lb 2 b g b ¢ I;? b
i."bi.0 Vi.g Vi.-Vi.2 Vi.g-bi.o GiVig
Atgr‘“’ - Zcz 1= (1+’Y)U_ 2¢2 c2 - c2z 1+ 2c

9 b g
Ki | vig+viz

c

1+
(3.83)

Der Nenner von (3.83) kann in eine Potenzreihe bis Glieder zweiter Ordnung entwickelt werden. Werden Glieder
ab der Ordnung O(c™*) und Terme, deren Beitréige unterhalb einer Pikosekunde liegen vernachliissigt, ergibt
sich in ausmultiplizierter Form

g g 1 A‘(i g 1 A‘(i g Ag’ g g 1 g g
toy =ty = — p K;bio + = K; bioK;. (Uj.ea + Uj.z) - = Viwbio

1 fi g9 g g 1
+ = K; bioVjalje — —

Ag, g ;‘Z g g c‘(,] g g
= K; bioKj. (Uj.@ + Uj.z) Ky, (Uk.@ + Uk.2>

1 9y 1 Yy g 9
+ = Kibio L+NU + 535 Kibio | Vs |
1 ¢ g A‘(i g 1y g ;‘i g
+ 23 VigbioKjVje + = Vi@bioKjVjo +Algraw - (3.84)
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Tab. 3.5: Vergleich unterschiedlicher Variablendefinitionen zwischen IERS Conventions (3.84) und Miiller (3.70).

| IERS [85] Miiller [91] |
?)i.OZ (%i.z (%1)— i1 (%1)) o = - ?)i.: (%m (%1)— i (%1))
f?i_ : Baryzentrum — Quelle = — ki, : Quelle — Baryzentrum
U= (@it E) = AUe+D)
(1+7) = 2

Die in (3.84) angefiihrten Terme lassen sich mit denen von (3.70) bei Beriicksichtigung der in Tabelle 3.5
angegebenen unterschiedlichen Definitionen vergleichen.

Es sind zwei Unterschiede erkennbar.

1. Es fehlt lediglich der in (3.70) auftretende relativistische Priizessionsterm 1/c3 F'** ?)k ]ZZ Hierzu wird in [86],
S. 88, ausgefiihrt, dafl in den VLBI-Beobachtungen ein inertiales Bezugssystem mit sehr entfernten Ob-
jekten zugrunde gelegt wird, die eine Schitzung der Prizessions- und Nutationsparameter erméglichen.
Allerdings kann die kinematische Betrachtungsweise des inertialen Bezugssystems nicht vollstindig auf-
recht erhalten werden, weil der relativistische Effekt der geodétischen Préizession von etwa 197 in den
vom IERS empfohlenen Modellen fiir Préizession und Nutation enthalten ist (vgl. Kap. 2.4.2.1, [78]).

2. Die Gleichung (3.84) wird auf das Geozentrum bezogen dargestellt. Im Potentialterm U verbirgt sich
allerdings das Erdpotential, was darauf hindeutet, das diese Gleichung auf dem Geoid giiltig sein soll.
Dann darf aber das Erdpotential nur einmal wie in der Gleichung von Miiller bzw. (3.79) auftreten und
nicht mit einem Faktor 2 wie in (3.84) (vgl. Tabelle 3.5). Offenbar sind die IERS Conventions 1996 [86]
an dieser Stelle korrekturbediirftig.

3.2.1.4 Atmosphérischer Delay

Der Lichtweg der Quasarstrahlung fiihrt durch Plasmen wie das ionisierte interstellare und interplanetare Me-
dium sowie die Atmosphire, die sich in einen elektrisch geladenen Anteil, die Ionosphére, und einen elektrisch
neutralen Anteil, die Troposphire, unterteilen 14f8t. In dem atmosphérischen Delay werden beide Anteile zu-
sammengefafit, da sie einen zusitzlichen Delay in der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen bewirken.

Fiir die geodétische VLBI ist bedeutsam, dafl Plasma dispersiv ist. Damit kann bei Beobachtung in zwei ver-
schiedenen Spektralbereichen der Einflufl ionisierter Medien bis auf Szintillationsreste modellseitig berticksichtigt
werden. Der Delay durch Plasma entlang der Signallinie berechnet sich theoretisch iiber die Gruppenlaufzeit
zweier Spektralbereiche A, B bezogen auf das Spektrum A nach
vh

Tiona = - (ta —7TB) (3.85)
ist aber keinesfalls stationsspezifisch, sondern nur differentiell bestimmbar. Der ionosphérische Delay fiir zwei
Mef3plattformen ergibt sich aus der Differenz des jeweiligen Delays

ATionA = Tiona.1 — Tiona.2 - (386)

In der geodétischen VLBI sind Zweifrequenzmessungen iiblich, so dafy der ionosphérische Einflufl auf den Delay
mit (3.86) berticksicht ist.

Die neutrale Atmosphire umfafit die ersten 11km der Lufthiille iiber der Erdoberfliche. Auf die Ausbreitung von
Mikrowellen wirkt sie in Abhéingigkeit von der Elevation sowohl strahlkriimmend als auch strahlbremsend. Die
jeweiligen troposphérischen Verhéltnisse sind an rdumlich getrennten Mef3plattformen unterschiedlich, zumal die
Radioquelle unter unterschiedlichen Elevationen beobachtet wird. In der neutralen Atmosphére gibt es einen in
Abhingigkeit des Luftdrucks gut modellierbaren hydrostatischen Anteil und den fiir Mikrowellen problemati-
schen, schwierig modellierbaren Feuchteanteil. Aufgrund der schwierigen Erfassung des Feuchteanteils entlang
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der Zielrichtung zéhlt der Einflul der neutralen Atmosphéire zu den genauigkeitslimitierenden Faktoren in der
VLBI [123]. Aus diesem Grunde wird der atmosphérische Anteil des Delays iiber Modelle fiir den Feuchteanteil
des Delays im Zenit, dem zenith wet path delay, berechnet. Diese Modelle basieren auf azimutaler Symmetrie
der Refraktion. Uber sogenannte Mapping-Funktionen m(e) werden der auf das Zenit bezogene feuchte Anteil
72 und der ebenfalls auf das Zenit bezogene hydrostatische Anteil 77 fiir beliebige Elevationswerte € mit m(e)
umgerechnet. Der atmosphérische Delay 744, (€) einer Mefiplattform enthélt beide Anteile nach

Tatm(€) = Timp(e) + Tomy(e) . (3.87)
Der topozentrische Delay fiir zwei Mefiplattformen, die das Interferometer autbauen, ergibt sich aus der Differenz
der jeweiligen atmosphérischen Delays

ATetm = Tatm.1(61) - Tatm.2(62)

Thatn(€1) + Tgamu(€r) — Tpoma(€2) — 75 mu(e2) (3.88)

Die IERS Conventions [86] sprechen keine eindeutige Empfehlung fiir eines der konkurrierenden Modelle aus,
da sie alle mit der Unsicherheit der Modellannahme von azimutaler Symmetrie behaftet sind. Die verfiigbaren
Modelle unterscheiden sich in den Eingangsparametern und der minimalen Elevation (s. Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Eingangsparameter von Mapping-Funktionen. Die Abkiirzungen bedeuten: DOY , Zeit in UTC-Tagen
seit Jahresbeginn; e, Wasserdampfdruck an Erdoberfliche; H, Geoidhche der Mefiplattform; h;, Hohe der isother-
mischen Schicht an Erdoberfléiiche; hy, Hohe der Tropopause; P, Luftdruck an Erdoberfléiche; T', Lufttemperatur
an Erdoberfliche; 3, Fehlerrate; A, geographische Breite ( [92], S. 3229).

Mapping | Minimale Eingangsparameter Referenz

Funktion | Elevation | hydrostatisch | feucht
Lanyi 6° T, hi, he, 3 (total) Lanyi, 1984, [76]
CfA2.2 5° Pye,T,3, h Davis et al., 1985, [29]
Ifadis 2° P, T, /e P, T, /e | Ifadis, 1986, [65]
MTT 3° T\ H T,\,H | Herring, 1992, [60]
NMF 3° DOY,\,H A Niell, 1996, [92]

Es sei darauf hingewiesen, dafl Niell in [92] eine Mapping-Funktion aus Messungen mit Radiosonden in ho-
hen (stabileren) Luftschichten abgeleitet hat, die erstmals ohne die lokal an den Mefplattformen erfaflbaren
Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck auskommt.

Auf die Ausbreitung von Mikrowellen hat der Wasserdampfgehalt der Luft den grofiten Einflul. Der Wasser-
dampfgehalt kann mit vergleichbarer Genauigkeit sowohl mit Wasserdampfradiometern bestimmt als auch aus
GPS-Netzen abgeleitet werden, wobei das Wasserdampfradiometer bei niedrigen Elevationen iiberlegen ist [21].

Eine detaillierte Untersuchung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen auf der Grundlage der allgemein-
relativistischen Elektrodynamik findet sich bei Hartmann et al. [49].

3.2.1.5 Instrumentelle Beitrige zum Delay

An den Mefiplattformen selbst entstehen instrumentell bedingte Delays, die aus der Zeithaltung, einem Mehrweg
in der Reflexionsgeometrie im Empfangssystem, den Kabelldngen und Kabeleigenschaften entstehen, die fiir jede
Mefplattform anders ausfallen.

Die Atomuhren an den entfernten Mef3plattformen lassen sich nur annéhernd synchronisieren. Weiter weisen sie
unterschiedliche Gangraten auf. Das Uhrverhalten kann durch Polynomansétze

Tetky = Telky + Telknt + Tetkat® + ... (3.89)
oder Sinusansétze

Tk, = acos(wt) + bsin(wt) (3.90)
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modelliert werden ( [123], S.72). Der Uhrenanteil des Delays an zwei Mefiplattformen ergibt sich aus der Differenz
von

ATar = Telky — Telks - (3.91)

Die Parameter zum Uhrenverhalten miissen in der VLBI-Auswertung aus iiberbestimmten Beobachtungen
geschétzt werden.

In dem Empfangssystem treten je nach Antennenkonstruktion (Priméir-, Sekundérfokus) Mehrwege durch Refle-
xion auf. Unterschiedliche elektrische Wegléngen in Signalkabeln zwischen dem Phasenzentrum der Antenne und
dem VLBI Formatter, der die Zeitinformation in den Datenstrom einfiigt, verursachen eine weitere konstante
Ablage der gemessenen Signalankunftszeit. Aber auch hier ergibt sich ein zeitvariabler Anteil durch tégliche
Temperaturschwankungen, die den elektrischen Widerstand des Signalkabels dndern. Der konstante Anteil ist
mit dem unbekannten Uhrenoffset korreliert, so daf lediglich die zeitliche Variation in der Modellbildung zu
bertiicksichtigen ist. Die Kabellaufzeit wird wéhrend der VLBI-Beobachtungen fiir jede Quelle protokolliert, so
daB sich die relative Anderung in den Kabellaufzeiten zweier MeBplattformen ergibt zu

ATcab =  Tcaby — Tcaby - (392)

Eine absolute Bestimmung der instrumentell bedingten Delays ist fiir Zeitiibertragungsexperimente mit VLBI
Voraussetzung. Sie kann durch Zero Baseline Interferometry (ZBI) oder Short Baseline Interferometry (SBI)
mit transportablen VLBI Kalibriersystemen durchgefithrt werden [27], [53].

3.2.1.6 Delays durch ausgedehnte Quellen

In der Radioastronomie werden Radioquellen bis auf Pulsare grundsitzlich als inkohérente Strahler betrachtet;
d.h. die von verschiedenen Punkten der Quelle empfangene Strahlung ist unkorreliert ( [142], S. 62). Gleichwohl
zeigen sich in den Radioquellen Regionen, die eine raumlich koharente Strahlung zeigen. Die Interferenzfahigkeit
inkohirenter Radioquellen hingt von der Einhaltung der Kohirenzbedingung (3.14) ab.

Bei der Ableitung des Delays wurde bislang unterstellt, daf die Radioquellen kompakt und punktférmig sind und
die Bedingung der zeitlichen Kohirenz (3.13) erfiillen. Die meisten Radioquellen haben jedoch eine riumliche
Ausdehnung, die mit einer Intensitéitsstruktur einhergeht. Wird die Bedingung fiir rdumliche Kohérenz (3.14)
eingehalten, kann das Interferenzsignal zur Nutzung der Informationen iiber die Quellenstruktur verwendet
werden.

Das Mefiverfahren der VLBI ist eine Apertursynthese, bei dem jeweils zwei Radioteleskope eine synthetische
Apertur mit dem Durchmesser der zugehorigen auf die Quelle projizierten Basislinie bilden. Das Auflésungs-
vermogen ist proportional zu dem Aperturdurchmesser. Im Vergleich zu einer Messung eines einzelnen Radio-
teleskops (Aperturdurchmesser im Dekameterbereich) wird mit der Apertursynthese (Durchmesser im Mega-
meterbereich) das Winkelauflssungsvermogen auf besser als 1mas gesteigert, womit sich noch weit entfernte
Quasare raumlich auflosen lassen. In der Radioastronomie wird durch VLBI-Beobachtungen mit der Kartierung
von Helligkeitsverteilungen beziiglich der Beobachtungsepoche das Studium der Quellenevolution moglich.

Ausgangspunkt fiir diese Studien sind die Streifenamplitude und Streifenphase als Observable am Interfero-
meterausgang. Beide Groflen sind Funktionen der rdumlichen Lénge und der Rotationsgeschwindigkeit der
Basislinie.

Nach dem Theorem von van-Cittert und Zernike ist der Korrelationskoeffizient aus einer Kreuzkorrelation
zweier elektrischer Felder proportional zu der gemessenen Streifenamplitude. Das Verhéltnis einer gemessenen
Streifenamplitude zu einer hypothetischen Streifenamplitude der gleichen Quelle als Punktstrahler wird als
Streifen-Sichtbarkeit V' (fringe visibility) bezeichnet. Es gilt immer

vV o< 1 . (3.93)

Fiir die Darstellung der Sichtbarkeit wird von der auf die Quelle projizierten Basislinie ausgegangen (Abb. 3.7)

U = B-sinf . (3.94)
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Die auf die Quelle projizierte Basislinie U 14t sich in einem neuen rechtwinkligen uvw-Koordinatensystem
darstellen, deren w-Achse in Quellenrichtung, die u-Achse in Ost-West und die v-Achse in Nord-Siid liegt. Die
Skalierungseinheit der Achsen ist die beobachtete Wellenléinge. Die projizierte Basislinie liegt immer in der uwv-
Ebene bzw. Aperturebene. Durch die Erdrotation veridndert sich die Linge der projizierten Basislinie bzw. die
sie beschreibende Anzahl der Wellenléingen. Damit ergibt sich die Streifenfrequenz F' zu

2 U

86400 N (3.95)

Die Komponenten der Basislinie lauten in einem baryzentrischen System in Abhéngigkeit von Rektaszension a
und Deklination §

cosdp CcOsap
B;, = B-| cosdgsinag (3.96)
sindp

und transformieren sich in die uv-Ebene mit
u o= cosdp sin(ag —apg) (3.97)
v o= g (sindp cosdp — sindp cosdp cos(ag — ag)) (3.98)
wobel ag,dp die Position des Intensitdtsmaximums der Quelle angibt [156]. Aus (3.97) und (3.98) 148t sich

ablesen, dal der durch das Interferometer charakterisierte Ort in der uv-Ebene sich durch die Erdrotation auf
einer Ellipse mit den Halbachsen

B

a = XCOS(SB (3.99)
B .

b = Xcos&;; sin dg (3.100)

und dem Ursprung

0, = 0 (3.101)
B .

0, = Xsm(SB cos 0y (3.102)

bewegt. In einem Netz von n Radioteleskopen ergeben sich n(n — 1)/2 Basislinien und ebenso viele Spuren
in der wv-Ebene. Variierende Basisldngen gehen einher mit variierendem Winkelauflosungsvermogen. Somit
ergeben kurze Basislingen eine Vorstellung von der Ausgedehntheit der Quelle und lange Basisléingen von den
Detailstrukturen. Die uv-Ebene wird deshalb auch Auflosungsebene genannt (Abb. 3.8).

Innerhalb eines kurzen Zeitintervalls, in dem die Streifenphase und die Streifenamplitude nicht zu stark variieren,
mifit das Interferometer bei einer gegebenen Basislinie mit diesen Gréflen genau eine Fourierkomponente der
Quelle, die durch die Sichtbarkeitsfunktion V' angegeben werden kann als

ijk (U,U) = Ajk (u,v) ei@jk(u,v) ) (3103)

wobei Aj;, die Amplitude bzgl. der Basislinie zwischen den Stationen j und k und ®j; die zugehorige Strei-
fenphase nach (3.114) ist. Im gesamten Beobachtungsintervall einer Radioquelle ergeben sich deshalb fiir jede
Basislinie eine Reihe von Fourierkomponenten in der uv-Ebene.

Fiir die Abbildung der Helligkeitsverteilung H einer Quelle wird an der Himmelskugel eine Tangentialebene an
die bekannte Quellenposition P(ay,dp) als Kartierfliche mit einem zy-Koordinatensystem gelegt, mit

5 (o]

wobei x in Ostrichtung zeigt. Mit variiender Auflosung ist das Intensitdtsmaximum einer Quelle nicht notwendi-
gerweise ortsfest, so daf} ein fester Bezugspunkt P(«y, dp) vorgegeben werden mufl, zu dem Strukturkomponenten
relativ zugeordnet werden kénnen.
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projizierte Himmel skugel
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Abb. 3.8: uvw-Koordinatensystem fiir ein Ost-West Antennenarray. Die u'v'-Ebene ist die Aquatorebene. Ba-
sislinien bilden sich dort wegen der Erdrotation als konzentrische Kreise ab. Die xy-Bildebene ist eine (nicht
eingezeichnete) Tangentialebene an die Himmelskugel im Quasarpunkt P(ag,d¢) und kann in die z'y’-Bildebene
der projizierten Himmelskugel abgebildet werden. Die Fouriertransformation bildet die uv-Ebene (u'v'-Ebene)
auf die wy-Ebene (x'y'-Ebene) ab.

Die Sichtbarkeit V(u,v) ist die fouriertransformierte Helligkeitsverteilung H(z,y). Die Umkehrung der Fou-
riertransformation (bzw. die Umkehrung des van-Cittert Zernike Theorems) fiihrt von der Sichtbarkeit auf die
Helligkeitsverteilung der Quelle, so daf nach [133], S. 22, folgt

Vir(u,v) = / H(z,y) e 2™ iuatuw) dudy (3.105)

—A
-

H($, y) = // ijk (U7 ’U) e?ﬂi(uil?"ruy)d$dy 7 (3106)

wobei ) die Fliache der Quellenausdehnung meint.

Aufgrund einer stets nur liickenhaften Abdeckung der uv-Ebene mit Interferometerbasen kann der Kartierungs-
prozef nur iterativ sein. Bei den Iterationen werden (3.105) und (3.106) zyklisch gemé&fs Abbildung 3.9 mit
interaktiver Beeinflussung berechnet. Die Liicken in der uv-Ebene verursachen Artefakte in der Karte, deren
Ursache sich anschaulich als durch Nebenkeulen eingefangene Storsignale beim synthetischen Interferometerra-
dioteleskop deuten liit. Aus der anfinglich beobachteten Uberlagerung von wahrer Karte plus Fehlerkarte tritt
im Iterationsprozef immer mehr die wahre Karte hervor. Dabei wird sukzessive eine immer bessere Interpolation
zwischen den liickenhaft besetzten Fourierkomponenten in der uv-Ebene hergestellt.

Der beschriebene Weg zur Gewinnung der Helligkeitsverteilung einer Radioquelle beruht auf der Kenntnis der
Sichtbarkeitsphase ;. Ist das Interferometer grofer als etwa 10km, kann eine direkte Messung der Phase
aufgrund der unvorhersagbaren Delays in der Atmos-/Ionosphire nicht mehr vorgenommen werden. Weitere
Probleme stellen in diesem Zusammenhang auch die nur bedingt vorhersagbare Interferometergeometrie und
die voneinander unabhingigen Frequenzstandards dar. Die von Rogers et al. 1974 [107] vorgeschlagene Me-
thode zur Bestimmung eines Phasenschlusses Cyji, (closure phase) zwischen drei Radioteleskopen erbringt die
notige Zusatzinformation zur Bildgewinnung mit VLBI. Bei Beachtung einer zyklischen Reihenfolge kénnen die
beobachteten Phasen ®;; summiert werden, die der Summe der Sichtbarkeitsphasen ;; entsprechen muf}

Ciaz = P12+ P23 + P51 (3.107)
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Abb. 3.9: FluBdiagramm zur Bildgewinnung von Quellenstrukturen aus VLBI-Beobachtungen. Uber die inverse
Fouriertransformation der Sichtbarkeit und Nutzung der closure phases wird ein erstes Bild gewonnen, das
noch durch Artefakte unsauber ist. Ein iterativer Proze$, bei der die Helligkeitsverteilung und die Sichtbarkeit
ineinander umgerechnet und verglichen werden, interpoliert fehlende Fourierkomponenten in der Aperturebene
so lange, bis ein sauberes Bild der Quellenstruktur vorliegt ( [153], S. 80).

= s+ t+ivs (3.108)

wobei der Index die beteiligten Radioteleskope bezeichnet. Stérungen der Phase an einer Mefiplattform treten
auf den zwei zugehorigen Basislinien als Phasenverschiebungen mit unterschiedlichem Vorzeichen auf, so daf sie
sich in der Summenbildung autheben. Die Nutzung von (n—1)(n—2)/2 closure phase Observablen auf n(n—1)/2
Basislinien hinterldfit noch n —1 unbekannte Sichtbarkeitsphasen. In der Bildgewinnung werden diese n — 1 Frei-
heitsgrade a priori aus bekannten Helligkeitsverteilungen benutzt, um fiir den iterativen Bildgewinnungsprozef
mit den beobachteten Amplituden und den geschitzten Phasen eine Niherungskarte (dirty map) zu erhalten.
Mit der in Abbildung 3.9 dargestellten clean Methode werden die Phasen rekonstruiert. Die Konvergenz des
iterativen Prozesses mit der Nutzung der closure phase wird durch die Zusatzinformationen, daf3 die Hellig-
keitsverteilung {iberall positive Werte annehmen mufl und dafl die Quelle nur eine endliche Ausdehnung hat,
wesentlich begiinstigt.

Die einzelnen Streifenamplituden werden typischerweise mit einer Genauigkeit von etwa 5% bestimmt, so dafl
sie fiir die Bildgewinnung direkt benutzt werden konnen ( [153], S. 77). Der Vollstéindigkeit halber sei erwihnt,
daf} sich auch schlieende Amplitudenbeziehungen A;ju (closure amplitude) aus jeweils vier Radioteleskopen
nutzen lassen ( [18], S. 79). Die closure amplitude
[Vi2||Vaa|
A = 3.109
1234 Vis| [ Vad] ( )
ist von atmosphirischen und instrumentellen Effekten unabhiingig.
Mit zunehmender Anzahl der von Radioteleskopen in einem VLBI-Netz erhht sich auch die Anzahl der zuriick-
gewonnenen Phasen- und Amplitudeninformation in der Aperturebene. Die riickgewinnbaren Informationen
werden in Prozenten in Abhéngigkeit der n beteiligten Radioteleskope berechnet:
n—2

fo = - (3.110)

n—3

fao= 5 (3.111)
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In der Geodiisie werden die in dem Delay A7 enthaltenen geometrischen Informationen ausgewertet. Der Einflufl
einer ausgedehnten Radioquelle auf den Delay wird iiber die Strukturphase ®g,.. der Sichtbarkeitsfunktion
V(u,v) abgeleitet. Es gilt
S(V(u,v))
tan @5 = ——r—= 3.112
" R(V(u.0)) G112
— [[ H(z,y) sin(27(uz + uy))dady
= 2 . (3.113)
J] H(z,y) cos(2rm(ux + uy))dzdy
Q

Die in (3.17) angegebene Beziehung fiir die Streifenphase ®(w,¢) am Korrelatorausgang erleidet durch Quel-
lenstrukturen ein Verschmieren der Phasenbeziehung aufgrund einer nicht mehr strengen rdumlichen Kohérenz
der Strahlung, so dal eine Phasenverschiebung wegen der Quellenstruktur ®,.. folgt:

(w,t) = wr(t) + Py . (3.114)
Damit ergibt nach sich (3.20) bereits ein Korrekturterm A7, der Quellenstruktur fiir den Delay zu
A®spe(w, t)
ATgpe = —8rel? 11
T, o (3.115)
AP du AP, dv
T du dw dv  dw (3.116)
Die einzelnen Ableitungsterme in (3.116) lauten nach [156], S. 34,
du w
- - = A1
y o (3.117)
dv v
- - = 11
y o (3.118)
Ay _ PRV (u0) — PO (Y (u,0) (3.119)
du A(u,v)? ’ ’
dBye UG RV (0,0)) — TR S(V () (3.120)
dv A(u,v)? ' '
wobei sich die enthaltenen Ableitungen ergeben zu
d
W = // H(x,y) - 2rx - sin(2w(ux + uy))dedy (3.121)
Q
o~
M = - // H(z,y) - 2wz - cos(2m(ux + uy))dzedy (3.122)
u
Q
d
w = // H(x,y) - 2wy - sin(27 (v + uy))dedy (3.123)
Q
o~
w = - // H(z,y) - 2wy - cos(2m(ua + uy))dzdy . (3.124)
Q

Die Berechnung von (3.115) erfolgt mittels numerischer Differentation, nachdem zuvor die in (3.121) bis (3.124)
auftretende Helligkeitsverteilung durch eine Fouriertransformation vollstindig in die Aperturebene abgebildet
wurde [156]. Der Delay durch Quellenstruktur kann je nach Quelle, Linge der Basislinie und Beobachtungsepoche
Werte bis 100ps annehmen.

3.2.1.6.1 Beispiel Radioquelle 0552+398 Die Radioquelle 05524398 wurde in geodétischen Beobach-
tungen am h#ufigsten beobachtet. Aus astrometrischen Beobachtungsserien, die mit einer extrem guten uwv-
Bedeckung (Abb. 3.10) mit dem amerikanischen VLBA-Netzwerk, das teilweise durch europiische Radiotele-
skope ergénzt wurde, durchgefiithrt wurden, lassen sich die Quellenstruktur im S- und X-Band studieren [38]
(Abb. 3.11, 3.12, vgl. Abb. 2.10).
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Abb. 3.10: Amplituden- und uv-Plot zur Beobachtung von 0552+398 im X-Band [38]. Die Nutzung des VLBA
zusammen mit dem EVN erméglichen das beste verfiigbare Auflésungsvermdgen. Die ausgeglichene Verteilung
durch kurze und lange Basislinien sind ideale Voraussetzung zur Bildgewinnung.
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Abb. 3.11: Quellenstruktur von 05524398 im X-Band  Abb. 3.12: Delay Korrekturen durch Quellenstruktur
dargestellt in der xy-Tangentialebene an die Himmels-  von 0552+398 ( [26]). Der Kreisdurchmesser entspricht
kugel [38]. Obgleich die Quelle mit einer Ausdehnung  dem Erddurchmesser, der maximalen Basislinienléinge,
von etwa 4mas sehr kompakt erscheint, werden mit der  die in der Einheit Millionen Wellenldngen angegeben
VLBI noch Substrukturen aufgelost (s. Abb. 3.12), wo-  sind. Die Korrekturwerte kénnen fiir 05524398 iiber
mit sie fiir das ICRF als ‘Kandidat’ klassifiziert wurde.  20ps betragen.
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3.2.1.7 VLBI Delay

Zusammenfassend kann der Delay in der VLBI angegeben werden, wie er von Beobachtern an den Mef3plattfor-
men aus beurteilt wird. Aus (3.70), (3.28), (3.74), (3.86), (3.88), (3.91), (3.92), (3.115) folgt fiir die Gruppen-
laufzeit eines Spektralbereiches A

b
Aty = — % 'gzkl Interferometer-Geometrie, (3.70) (3.125)
190 b g b
= bi.ki. | Ve + V2| ki (3.70)
g b
+ C% bi.Vi.e (3.70)
g by
+ c% bl.kl.“i.@%lﬂ (3.70)
1 g b b b 2
— 23 buki (Viek (3.70)
g b p by b
- 0%2 bi.kiViok: Viak; (3.70)
1,9 b
+ 52 bk Ur (3.70)
g b b,
+ C%% bi.ki.v f_@ (370)
) b
+ C%F”“ Do i Quadrupolmoment, (3.47), (3.70)
b b b g
+ 5§ Vioki Ur2bi. (3.70)
b » g
+ Clg biaki Uk i, (3.70)
+ Atgrav Gravitationseinfluf}, (3.28)
b ..
+ c% ?)l,kl, U Ubergang zu Geoidzeit, (3.74)
+ ATion, Ionosphirischer Einfluf}, (3.86)
+ ATutm Atmosphérischer Einfluf}, (3.88)
+ ATk getrennte Uhren, (3.91)
+ ATeap Kabellaufzeitvariationen, (3.92)
+ ATgre Quellenstruktur, (3.115)

3.2.2 Signalverarbeitung im Radiointerferometer

In diesem Abschnitt wird der Signalflul vom Empfang der Radioquellenstrahlung, ihrer Verarbeitung auf der
Mefplattform und ihrer Weiterverarbeitung im Korrelator nachvollzogen.

3.2.2.1 Signalstruktur

Quasare erzeugen idealerweise konstante Leistungsspektren bei groflen Bandbreiten. IThre Rauschsignale sind
unpolarisiert und stochastisch. In der geodétischen VLBI werden die in Tabelle 3.7 genannten Ausschnitte eines
breitbandigen Quellenspektrums beobachtet.

Tab. 3.7: Beobachtungsspektren geodétisch genutzter VLBI. Eine Radioquelle wird in zwei Spektralbereichen
beobachtet, um die frequenzabhingigen Laufzeiten aufgrund der dispersiven Ionosphiéire zu erfassen.

| X-Band | S-Band |
vy =81...89GHz | vg =2.1...24GHz
Ax =37...33mm__ | \s =143...125mm

Die an den Mefiplattformen mit Radioteleskopen empfangene Leistung von den Radioquellen wird um etwa
+170dB vor der Digitalisierung verstirkt (Tab. 3.12). Die hierzu erforderlichen elektronischen Komponenten
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verursachen eine zusétzliche Storstrahlung, die das Signal der Strahlung der kosmischen Radioquellen iiberla-
gern.

Bei der kosmischen Radiostrahlung wird zwar oft von Signal gesprochen, obgleich sie kein definiertes Nutzsig-
nal enthélt. Die natiirlich generierte kosmische Radiostrahlung wird in Anlehnung an die Optik mit weiflem
Rauschen charakterisiert. Rayleigh zeigte, dafl mit einer unendlichen Summe von Oszillatoren mit zufélligen
Frequenzen und Phasenlagen weifles Rauschen nachgebildet werden kann. Es 148t sich statistisch mit einer
Gauflverteilung von Frequenz, Amplitude und Phase vergleichen bzw. als Gaufisches random noise bezeichnen.
Im folgenden sei als Nutzsignal das von der Radioquelle stammende weile Rauschen bezeichnet. Diesem ist
ein Storsignal aus ebenfalls weiflem Rauschen iiberlagert, das als thermisches Rauschen hauptséichlich von den
elektronischen Bauteilen der Empfangsapparatur generiert wird.

An der i-ten Mefiplattform wird das Empfangssignal u; als Summe von Nutzsignal tsigne und Storsignal #peise
angegeben mit

Usg (T> = Qsignal (t> COs (27ch.Bg + ¢signal (t)) + Gnoise (t) COS (27rfC.Bo + ¢noise (t>> )
(3.126)

wobel Agignal,noise die gaussverteilte Amplitude, @gignal,noise die gaussverteilte Phase des Nutz- bzw. Storsignals,
fe die Mittenfrequenz des Empfangsspektrums einer spektralen Bandbreite By darstellen. Das Empfangssignal
stellt sich als eine Zeitfunktion mit statistischen Eigenschaften dar. Fiir die Erwartungswerte von Nutzsignal
Usignal und Storsignal Uyeise gilt die Beziehung

E(ugignal) < E(uioise) ) (3127)

wobei die Storsignalleistung um den Faktor 100 bis 10000 iiber der Nutzsignalleistung liegt. Fiir die nach-
folgenden Betrachtungen wird Stationaritdt, d.h. die zeitliche Konstanz der statistischen Eigenschaften der
Quellenstrahlung fiir den Beobachtungszeitraum von etwa 100 — 800s unterstellt.

3.2.2.2 Signalverarbeitung auf der Mef3plattform

An den MeBplattformen miissen sich kompatible Datenakquisitionsterminals (data acquisition terminal) befin-
den. Stellvertretend fiir die derzeit verfiigharen Terminals wird das in der geoditischen VLBI relevante Mk4
Akquisitionssystem anhand des Blockdiagramms (Abb. 3.13) vorgestellt. Der heutige Mk4-Standard wird durch
zwei unterschiedliche Hardwarekonzepte realisiert, ndmlich durch das dltere Mk3 System und das neuere VLBA
System, die beide entsprechend auf Mk4 umgeriistet wurden. Mit einem Mk4 Terminal ist ein umgeriistetes
Mk3 Terminal gemeint, hingegen wird ein umgeriistetes VLBA Terminal zu einem VLBA4 Terminal. Der Mk4-
Standard wird von Mk4 und VLBA4 Terminals erfiillt.

Weitere VLBI-Terminals werden in Tabelle 3.8 angegeben. Tabellen 3.9 und 3.10 geben Auskunft {iber die
zur Herstellung von Kompatibilitit notwendige Uberwindung technischer Unterschiede fiir die gemeinsame
Korrelation. Inzwischen wurden Ubersetzer entwickelt, so dafl Konvertierungen von Mk4, S2 nach VSOP und
Mk3/4 nach S2 moglich sind. Damit wird die Nutzung des VSOP bzw. S2 Korrelators mit anderen Daten aus
origindr anderen Formaten ermoglicht. Diese Entwicklungen haben sich insbesondere aus den Projekten zur
raumgestiitzten VLBI (VSOP, Radioastron) ergeben und erlauben neue Netzkonfigurationen. Bei der Nutzung
von Breitbandkommunikationsleitungen wiirde das Problem der Inkompatibilitidt entfallen [52].

Tab. 3.8: VLBI Terminals.

| System | Entwickler | Anwendung
Mk3, Mk4, VLBA4 | MIT, NASA | Geodisie, Astronomie
K-3, K-4, New-K-4 | CRL Geodisie, Astronomie
S2 ISTS Geodisie, Astronomie
VLBA MIT, NRAO | Astronomie
VSOP ISAS Astronomie

Auf die Merkmale von Radioteleskopen zum Empfang der Mikrowellenstrahlung gem#fi Tabelle 3.7 wird in
Kapitel 3.2.3.1 detailliert eingegangen. Als front end wird der radioteleskopseitige Teil des VLBI-Terminals
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Abb. 3.13: Blockdiagramm des VLBA4 Terminals exemplarisch fiir das obere Seitenband des ersten Baseband-
Konverters. Die iibrigen Kanéle 2-14 lassen sich in Analogie zu Kanal 1 darstellen. Die Bedienung ist nahezu
vollstindig tiber den Field System Computer méglich. VLBI-Daten werden auf Magnetbdndern und einer Log-
datei aufgezeichnet.

bezeichnet. Die Schnittstelle zwischen der Strahlung im Raum und der Elektronen im elektrischen Leiter stellt
das Empfangshorn (feed horn) dar. In der geodétischen VLBI handelt es sich um ein sogenanntes Dualband-
Empfangshorn, welches fiir Spektralbereiche auflerhalb der jeweils gewiinschten Ausschnitte im X- und S-Band
eine Filterfunktion erfiillt.

Im Empfangshorn werden die elektromagnetischen Wellen derart ausgekoppelt, dafl sie dem Energieanteil der
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Tab. 3.9: VLBI-Daten Aufzeichnungstechnik.

| System | Magnetbandart | Schreib-/Lesetechnik |
Mk3, Mk4, VLBA4, VLBA | offene Magnetbandspule | fester Kopf
K-4, New K-4, VSOP Sony D1-Bandkassette rotierender Kopf
S2 VHS Kassette rotierender Kopf

Tab. 3.10: VLBI Bandsynchronisation. Sie ist bedeutsam im Korrelationsprozes.

| System | Synchronisationsart | Ubersetzung |
Mk3, Mk4, VLBA4, K-4, New K-4 | Zeitcode (y, m, d, h, m, s) | logische Konversion
VLBA Zeitcode (jd, s) logische Konversion
S2, VSOP elektronisch Hardwareiibersetzung

rechtszirkularen Polarisationsrichtung bei der Ausbreitung im Raum entsprechen. (In der Radioastronomie
werden auch beide Polarisationsrichtungen beobachtet.)

Das Empfangsspektrum gelangt dann zu einem kryogenen Vorverstérker, der entweder als FET (field effect
transistor) oder als HEMT (high electron mobility transistor) ausgefiihrt ist. Die zweistufige Tiefkiithlung mit
komprimiertem Helium auf Temperaturen von etwa 20K bzw. 60K bewirkt eine starke Rauscharmut des ersten
Verstérkers. Damit ist es technisch moglich, die sehr schwachen Energien von Quasaren zu detektieren und mit
nur geringen Stérungen zu verstirken.

Das verstirkte Radiofrequenzspektrum (RF) trifft auf einen Mischer, der von einem lokalen Oszillator (LO)
im Empfianger gespeist wird. Der LO ist phasenstarr an die Referenzfrequenz des H-Maser-Normals gekoppelt.
Am Mischerausgang ergibt sich ein Zwischenfrequenzspektrum (IF) von 0. ..1000M H z. Das IF-Spektrum wird
nochmals im Empfanger verstirkt und kann tiber Kabel vom Radioteleskop zum Terminal geleitet werden.

Am back end eines VLBI-Terminals werden die IF-Spektren weiterverarbeitet. Zunéchst sorgt ein Downconverter
(Mk4) bzw. ein Upconverter (VLBAA4) fiir eine entsprechende Konvertierung in die gewiinschten Eingangsspek-
tren der Video-2 (Mk4) bzw. Baseband-Konvertoren (VLBA4), dessen LO ebenfalls phasenstarr an den H-Maser
gekoppelt sein muf.

Tab. 3.11: Unterschiedliche IF-Konvertierungen bei Mk4 und VLBA4 Terminal.

| Terminal | IF-Spektrum Konverter | Eingangsspektrum am
Mk4 100...500M H =z - | 100...500M Hz Video-Konverter
500...900MHz | —500.1MHz 0...400MHz
VLBA4 0...500MHz | +4799MHz | 480...980MHz Baseband-Konverter
500...1000M H = - | 480...1020M H=

Zwischenfrequenzverteiler (IF-distributor) stellen jedem der insgesamt 14 Video- bzw. Baseband-Konverter die
IF als Eingangsspektrum iiber einen Matrixschalter wahlweise zur Verfiigung. Ein mit dem H-Maser phasen-
starr gekoppelter programmierbarer Frequenzsynthesizer kann mit einer Auflésung von 10k H z auf eine diskrete
Frequenz des IF-Spektrums gesetzt werden. Ein Seitenbandmischer (single sideband mizer) erzeugt dann als
analoge Ausgangssignale das obere und untere Seitenband im Basebandfrequenzbereich mit einer Bandbrei-
te von maximal 16M Hz. Ein programmierbarer Tiefpaffilter begrenzt die Bandbreite auf Werte zwischen
62.5kHz...16M Hz, die sich aus Multiplikation von 62.5kHz mit dem Faktor 2",n € {1,...,8} ergeben.
Die Baseband-Konverter sind mit einem Automatic Gain Control (AGC) ausgestattet, der fiir einen gleichen
Ausgangspegel aller Video-/Baseband-Konverter sorgt. Alle Einstellungen im IF-Distributor und in den Video-
/Baseband-Konverter werden computergesteuert vorgenommen. (Zur Frequenzumsetzung vgl. Tab. 3.13).

2Die Bezeichnung Videokonverter ist historisch aus dem Mk2 VLBI-System hervorgangen, bei dem die Bandbreite von 4Mbit/s
auf umgebauten VHS- Videorekordern aufgezeichnet werden konnte ( [1], S. 99). Funktional handelt es sich auch um einen Baseband-
Konverter.
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In dem bis hier vorgestellten analogen Signalteil, wird das Spektrum mehrfach verstérkt, um einerseits gentigend
Quellensignal zu erhalten und andererseits die ebenfalls auftretenden Verluste in Kabeln und den HF-Bauteilen
zu kompensieren. Einen Uberblick iiber den dynamischen Bereich eines VLBI-Empfangssystems gibt Tabelle
3.12.

Tab. 3.12: Abschitzung der Verstéirkung und Verluste des Quellenspektrums einer VLBI-Empfangsanlage (s.
Abb. 3.13). Zwischen den jeweiligen Stufen treten kleinere Verluste durch Kabel und Verbindungselemente auf.

| Stufe | relativer Gewinn |
Quasar (~ 5K) ~ —174dBm
Reflektor mit Feed (abhéingig von Durchmesser) +60dB
Kryogener LNA +35dB
Bandpaffilter —1dB
Verstarker +12dB
Mischer und Vorverstérker +30dB
Verstérker +20dB
Ubertragungskabel (lingen-, frequenzabhiingig) —5... —15dB
Equalizer (frequenzabhiingig) 0...—8dB
Upconverter +20dB
IF-Distributor +22dB
Kabelverluste (lingen-, frequenzabhéngig) —10dB
Baseband-Konverter (AGC) —18 ... +12dB
Summe ~ 0dBm

Die resultierenden Basebandsignale werden zum Sampler iibertragen, wo sie nach dem Nyquist-Theorem
2Bit/1H~z mit (mindestens) der doppelten Bandbreite des Seitenbandes (maximal 32Mbit/s) digitalisiert
werden. Der Sampler im Mk4-Formatter ermdglicht die simultane Digitalisierung aller Analogsignale im 1-
Bitsampling (nur Phase) oder im 2-Bitsampling (Amplitude und Phase). Das 2-Bitsampling hat den Vorteil,
daB sich durch die Digitalisierung eine geringere Degradation des Signal-Rauschverhiltnisses ergibt ( [142],
S. 216ff) und daB sich bei radioastronomischen Spektrallinienbeobachtungen eine hohere Informationsdichte
auf der Spektrallinie durch die doppelte Datenmenge ergibt. Der 320M H z-LO des Samplers ist ebenfalls an die
H-Maser Normalfrequenz phasenstarr gekoppelt.

Der Mk4-Formatter ist mit dem VLBA4-Formatter identisch. Er akzeptiert maximal 64 Einginge (2-
Bitsampling, 16 BBC, USB und LSB), die sich iiber einen Multiplexer nochmals auf 128 Kanéle verdoppeln
lassen. Ein Matrixschalter ermoéglicht nun die beliebige Zuordnung der Dateneingangskanile zu den Daten-
ausgangskanilen, die letztendlich den Schreibkopfen im Rekorder entsprechen. Jeder der Datenstrome wird
formatiert, d.h., es werden Datenrahmen zu 2500Bytes zzgl. eines Paritéitsbits pro Byte gebildet. Die ersten
20Bytes enthalten Informationen, die der Korrelator fiir die spitere Synchronisation der Datenstréome benétigt.
Hierzu z&hlt auch eine Zeitinformation (Abb. 3.14).

Die digitalisierten und formatierten Datenstrome werden mit einem Rekorder auf 1”7-Magnetbénder aufgezeich-
net und somit zwischengespeichert. Magnetbénder werden von den Mefplattformen zu Korrelationszentren
geschickt, wo sich der Korrelationsprozefy anschlief3t.

Die Aufteilung des IF-Spektrums auf 14 Video-/Baseband-Konverter bedingt unterschiedliche Signallaufzeiten,
die mit einem Phasen- und Kabelverzogerungskalibriersystem (phase delay - cable delay calibration system)
kompensiert werden kénnen.

3.2.2.2.1 Phasenkalibriersystem Die Aufteilung der IF-Spektren auf 14 Video-/Baseband-Konverter zur
Frequenzbandbreitensynthese kann den Verlust der zeitlichen Kohé&renz durch unterschiedlich lange elektrische
Laufzeiten in den einzelnen Modulen mit sich bringen. Zur Kompensation dieses Nachteils wird im Front-End
vor der ersten Verstirkerstufe ein Puls mit der Pulsbreite von < 50ps und der Wiederholrate von 1M Hz
eingespeist. Durch die Schmalheit des Pulses ergeben sich breitbandig die Spektrallinien zu jeder ganzzahli-
gen M H z-Frequenz im RF-Spektrum. Die Frequenzen der Baseband-Konverter werden mit einem Offset von
—10kH z zu den ganzzahligen M H z-Frequenzen des Kalibriersignals gesetzt, so daf sich im Ausgangssignal des
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Abb. 3.14: Darstellung der VLBI-Rohdaten im Rahmen des Mark 4 Datenformats. Jedes Byte wird mit einem
ungeraden Paritétsbit abgeschlossen. Nur das Sync Word erhélt gerade Paritétsbits. Der Header ersetzt in jedem
Rahmen 20 Datenbytes. Das Mk4 Datenformat ist mit dem Mk3 Datenformat bis auf die Information in den
Auxiliary-Bytes identisch (vgl. [151]). Bei einer Samplerate von 4Mbit/s entspricht die zeitliche Lénge eines
Datenrahmens 5ms.

Baseband-Konverter eine Schwebung mit dem Betrag der Offsetfrequenz befindet, die mit einem geeigneten
Filter am Oszilloskop zu Kontrollzwecken sichtbar gemacht werden kann.

Der Phasenkalibriersignalkoppler hinter dem Empfangsfeed (Phasenzentrum) ist der zeitliche Bezugspunkt in
der VLBI-Antenne, da durch die Kopplung des Pulsgenerators an den H-Maser eine prézise Zeitskalierung dem
RF-Datenstrom aufgepréigt wird. (Zum rdumlichen Bezugspunkt in der VLBI siehe Abschnitt 3.2.3.1.) Im Kor-
relationsprozef lassen sich die Phasenkalibriersignale detektieren und damit unterschiedlich lange Verzogerungs-
zeiten zwischen den Kanélen kompensieren. Neben dieser relativen Phasenangleichung wird auch die zeitvariable
absolute Phasenlage durch das Phasenkalibriersignal festgelegt.

3.2.2.2.2 Kabelverzogerungsmeflsystem Dem Phasenkalibriersystem ist ein Kabelverzégerungsmefisy-
stem (cable delay calibration system) angegliedert. Dieses erlaubt eine Korrektur des Tagesgangs der Kabel-
laufzeiten des Phasenkalibriersignals von der ground unit zur antenna unit durch Temperaturschwankungen
(Tag-Nacht-Effekte) und somit eine genauere Zuordnung der Phasenkalibrierpulse zu den H-Maser Epochen.
Das Verzogerungsmeflsystem in der Antenne reflektiert ein ankommendes 5M H z-Sinussignal und moduliert
es mit 5kHz. In der Bodeneinheit 1d8t sich das Referenzsignal und das reflektierte, modulierte Signal um den
Faktor 200000 heruntermischen, so dafl der Phasenvergleich zweier 25 H z-Signale an einem Zihler vorgenommen
werden kann. Es folgt somit:

lpus am Counter = 2.5ps Einwegkabelverzogerung . (3.128)

3.2.2.3 Signalverarbeitung im Korrelator

Eine genaue a-priori Kenntnis iiber die Lage der gesuchten Interferenzstreifen in dem Delay-/Delay Rate-Raum
ist in der VLBI wegen der unabhéngigen Frequenznormale, zeitlicher Verdnderung der Basisliniengeometrie
durch Erdrotation und geodynamische Phénomene wie z.B. Erdgezeiten, atmosphérischer Bedingungen nicht
moglich. Wie bereits gesehen, ist der Delay insbesondere durch die Rotation der Erde zeitvariabel und es gilt
AT := A7(t), wobei t Koordinatenzeit ist. Damit die Korrelationsfunktion kohérente Strahlung der Radioquelle
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detektieren kann, miissen die beiden Empfangssignale so aufeinander angepaft werden, dafl in der Korrelation
die Summe der Produkte stochastischer Zeitfunktionen von Null verschiedene Ergebnisse liefert. Es ergeben sich
zwei Forderungen fiir die Signalanpassung:

1. Der Delay muf} a-priori in einem der beiden Signalstrome berticksichtigt werden.

2. Die Zeitabhingigkeit des Delays bewirkt einen zu beriicksichtigenden Dopplereffekt im Spektralbereich.

Der Dopplereffekt kann bereits wihrend der Beobachtung durch sogenannte Wavefront Clock-Technik, bei der
die lokalen Oszillatoren um die a priori Dopplerfrequenz verstimmt werden [70], aber auch nachtriglich in
der Korrelation berticksichtigt werden, was sich in den Mark 3 bzw. Mark 4 Korrelatorsystemen durchgesetzt
hat [149]. Die zweite Moglichkeit wird nachfolgend beschrieben.

Die Signalverarbeitung in einem digitalen Korrelator ist ein sehr umfangreicher Prozef3, der sich iiber die pa-
rallele Berechnung mit Versuchswerten in der Umgebung der ungenauen Naherungswerte mit Maximumssuche
dem Ergebnis schrittweise annéhert. Der parallelen Berechnung mit unterschiedlichen N&dherungswerten werden
sogenannte lags (3.152) zugeordnet.

Der Korrelationsprozef} 148t sich dann fiir jedes lag durch folgende Schritte charakterisieren:

1. Berechnung der komplexen Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) (3.130) im Zeitbereich fiir jeden Daten-
rahmen gemifl Abb. 3.14 basierend auf groben Niherungswerten fiir die Gruppenlaufzeit und die Strei-
fenfrequenz. Letztere wird iiber Kosinus- und Sinus-Terme der Kreuzkorrelationsfunktion eingefiigt, die
ihrerseits normiert, Bitclipping® korrigiert und mit der 3-Levelapproximation* digitalisiert wurden. Prak-
tisch werden so fiir jede Beobachtungsfrequenz genéherte Delays in Biteinheiten bestimmt (bit offset) (s.
Abb. 3.15).

COARSE SEARCH FUNCTION (84x128}

(X-BAND (7))}
0.004 Ref Freq(MHz) = 7704860
Peal Position (34, 85}

Amplitude = 3.B31&-03
&7 fusec] = 0.B806
&, (Hz] = 0.0034

CUR, PN

Abb. 3.15: Grobe Interferenzstreifensuche. Darstellung der Korrelationsamplitude bzgl. der Residuen zwischen
beobachteter und a priori grob berechnetem Delay vs. Delay Rate. Bei 64 x 128 berechneten Fouriertransforma-
tionen, stellt sich das Korrelationsmaximum beim Lag mit den Koordinaten (34, 65) ein, was einem residuellen
Delay von 0.2905us und einer residuellen Streifenfrequenz von 0.0034H z entspricht [71].

3Bitclipping ist eine Verzerrung bei der Digitalisierung. Sie tritt auf, wenn Signalnulldurchgang mit dem Abtastzeitpunkt zu-
sammenfallen, weil dann keine Grenzverstédrkung erfolgen kann.

43-Levelapproximation einer Kosinusschwingung bedeutet eine Digitalisierung mit drei Zustinden +1 fiir {0 < ¢ < 37/8}, 0
fiir {37/8 < ¢ < 5m/8}, -1 fiir {67/8 < ¢ < 7}. Sie bewirkt eine Korrelationsunterdriickung beim Zustand ‘0’ und erhoht die
Korrelationsamplitude um etwa 18%.
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2. Die Korrelationskoeflizienten des vorigen Schrittes werden in den Videofrequenzbereich fouriertransfor-
miert (3.131). Mit der Phasennachfiihrung der Kosinus-/Sinusterme der KKF (3.144), (3.146) 143t sich
die Dopplerfrequenzverschiebung kompensieren. Sofern oberes und unteres Seitenband beobachtet wurden,
werden sie im Frequenzbereich zusammengefiigt. Die Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt pro
Beobachtungsfrequenz den Einzelbanddelay (single band delay) mit einer Subbitauflésung.

3. Es erfolgt eine erneute Fouriertransformation fiir jede der Einzelbanddelays in den Bereich der Streifen-
frequenz. Somit liegen fiir jede Beobachtungsfrequenz der Einzelbanddelay und ihre zeitliche Verdnderung
in Form der Streifenfrequenz vor. Durch die Extraktion des Phasenkalibriersignals ist es moglich, zwi-
schen den Beobachtungsfrequenzen die zeitliche Kohirenzbedingung wiederherzustellen. Damit kann eine
zweidimensionale Delay-/Delay Rate-Auflosungsfunktion (delay/delay-rate resolution function) (3.160) als
komplexe Korrelationsfunktion zur Berechnung des synthetischen Gruppendelays herangezogen werden (s.
Abb. 3.16). Eine nochmalige Auflésungssteigerung wird mit einer zweidimensionalen parabolischen Inter-

FINE SEARCH FUNCTION (128:x128)
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Amplitude = 3.878e—03
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COR. MP

Abb. 3.16: Feine Interferenzstreifensuche. Darstellung der Korrelationsamplitude bzgl. der Residuen zwischen
beobachtetem und aus Grobsuche (Abb. 3.15) ndherungsweise bestimmtem Delay vs. Delay Rate. Bei 128 x 128
berechneten Fouriertransformationen, stellt sich das Korrelationsmaximum beim Lag mit den Koordinaten
(23, 64) ein, was einem residuellen Delay von —10.67ns und einer residuellen Streifenfrequenz von 0.0002H z
entspricht [71].

polation erreicht, die zu den endgiiltigen Werten fiir den Delay 7 und der Delay Rate 7 fithrt ( [150],
S. 428).

Die zur Korrelation notwendigen Schritte in der Signalverarbeitung werden hier nur verkiirzt in einem system-
theoretischen Ansatz wiedergegeben. Ausfiihrliche Darstellungen finden sich insbesondere bei [150], [149] und
[41], 1], [19].

Folgende Notationsvereinbarung wird vorab getroffen: Fiir den Delay Ar4, die sich zwischen zwei Mef3plattfor-
men ergibt und in Kapitel 3.2.1 abgeleitet wurde, soll im folgenden die Schreibvereinfachung gelten:

AT =71 . (3.129)

3.2.2.3.1 Grundlagen der Korrelation Der Vergleich zweier stochastischer Signale vollzieht sich mathe-
matisch in der Korrelationsfunktion ¢;;(7), wobei die statistischen Eigenschaften als stationir fiir den Integra-
tionszeitraum vorausgesetzt werden. Die Korrelationsfunktion lautet:
T
1
Cij (T) = lim — / Sl(t> Sj (t + T)dt R (3130)

T—oo 2T
-T
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wobei 21" die Lénge des Integrationszeitintervalls, ¢ das Ereignis, 7 der Delay von Signal s; relativ zu s; an-
gibt. Die Korrelationsfunktion (3.130) ist sowohl auf identische Signale ¢ = j (Autokorrelation) als auch auf
zeitversetzte ¢ # j Signale (Kreuzkorrelation) anwendbar.

Das Theorem von Wiener-Khintchine besagt, dafl die fouriertransformierte Korrelationsfunktion dem Lei-
stungsspektrum des Signals C;;(f) entspricht.

+oo

Cii(f) = /Cz’j(f)e_j“”df (3.131)
N +Oo

cij(t) = /Cij(f)e”“”df ; (3.132)

wobei fiir die Kreisfrequenz w = 2x f gilt und sich fiir ¢ = j das Autoleistungspektrum bzw. die Autokorrelati-
onsfunktion und sich fiir ¢ # j das Kreuzleistungsspektrum bzw. die Kreuzkorrelationsfunktion ergibt. Quasare
erzeugen zumeist konstante Leistungsspektren mit groflen Bandbreiten, aus denen in der VLBI nur die in den
Video-/Basebandkonverter herausgelosten Teilspektren mit der begrenzten Bandbreite By, z.B. 2M H z, genutzt
werden. Das Theorem ermdoglicht somit die Vorhersage des Verlaufs der Auto- bzw. um 7 zeitlich verschobenen
Kreuzkorrelationsfunktion.

Der lineare Ansatz im Korrelatormodell fiir die Zeitabhiingigkeit des Delays lautet
T(t) = 70+ 7t (3.133)
= 1+ Kt (3.134)
wobei K := 7 definiert wird.

Aus praktischen Erwéigungen kann das Integrationsintervall in (3.130) nicht unendlich lang sein, sondern ist
maximal auf die Beobachtungsdauer einer Radioquelle beschriinkt. Der lineare Ansatz fiir den Delay setzt je
nach Interferometerkonfiguration die maximale Integrationszeit noch weiter herunter und zwar auf Intervalle,
fiir die Zeitkonstanz des Delays angenommen werden kann. Dieser lineare Ansatz wird somit ein nachgefiihrter
linearer Ansatz, der eine Unterteilung der Beobachtungsdauer in M Akkumulationsperioden mit sich bringt,
fiir die jeweils die Ablage 19 und der Faktor K erneut a priori zu bestimmen sind.

Tm(t) = Tom + Knt . (3.135)

Der konstante Anteil 79 und der zeitlich verdnderliche Anteil K lassen sich den beiden Empfangssignalen getrennt
zuordnen, womit sich die Zeitfunktionen wu; aus (3.126) umschreiben lassen zu

ur(t) = s(t—m) , (3.136)
us(t) = s( ) (3.137)

Fiir die Zeitfunktion (3.136) ermoglicht der Verschiebungssatz die Spektraltransformation ( [84], S. 86). Es folgt
w(®) = Ui(f) = S(fHe ™ . (3.138)

Fiir die zweite Zeitfunktion (3.137) ermoglicht der Ahnlichkeitssatz die Spektraltransformation ( [84], S. 77).
Es folgt

us(t) = Usx(f) = (1-K)S(fl-K)) . (3.139)
Im Spektralbereich duflert sich K # 0 als eine Frequenzverschiebung (Dopplereffekt), die sich aus den unter-

schiedlichen Relativgeschwindigkeiten v; # vy der Mefiplattformen zur Radioquelle ergibt.

3.2.2.3.2 Frequenzumsetzung vom Radiofrequenz- zum Videofrequenzbereich Die Radiofrequenz-
spektren unterliegen in der Signalverarbeitung mehrfachen Frequenzumsetzungen, die durch Mischfrequenzen
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Tab. 3.13: Frequenzumsetzung am Beispiel eines VLBA4-Terminals. Filter besorgen die Begrenzung der Aus-
gangsspektren. Das IF-Spektrum > 500M H z wird nicht hochgemischt, da es mit dem Eingangsspektrum der
Basebandkonverter tibereinstimmt. Es liegen insgesamt acht (X) plus sechs (S) unterschiedliche Videobandaus-
schnitte des RF-Spektrums vor.

| Modul | LO Frequenz | Ausgang | Spektrum |

Quasar keine breitbandig RF
Reflektor mit Feed < 80801;31;; g( :5118)8):53(;)(;)]\1\445; RF
Empf : c ~ 20 — 820M H IF
mpTmett S 2020\ H i
(Upconverter) 479.9MH = ~ 500 — 1000M H z IF
Frequenz- 500 — 1000M H ~2—32MHz VF
synthesizer

lokaler Oszillatoren (LO) bewirkt werden. Alle hierbei beteiligten LO miissen phasenstarr an die 5M Hz-
Referenzfrequenz des Wasserstoff-Masers gekoppelt sein. Tabelle 3.13 gibt einen Uberblick der Frequenzen der
lokalen Oszillatoren und der Signalstéirke am Ausgang des betreffenden Moduls.

Die Differenz- und Summenspektren werden jeweils durch das Uberlagerungssignal cos(wro,t) erzeugt. Die
hierbei entstehenden harmonischen Vielfachen im Ausgangsspektrum werden durch geeignete Pafbandfilter
unterdriickt. Systemtheoretisch lassen sich alle an der Umsetzung vom RF- in den VF-Bereich beteiligten Os-
zillatoren in einem LO zusammengefaflt denken. Unter dieser Voraussetzung lassen sich die zuvor bestimmten
Spektralfunktionen (3.138) und (3.139) der Empfangssignale um die Frequenz des theoretisch zusammengefafiten
lokalen Oszillator wro bei Berticksichtigung der eingesetzten Filter erweitern zu

—jwtwro)To
i = {gUEe” R (3.140)
Us(f) = {OS((fifLo)'(l_K)) ?f|<2|f1|90<Bo (3.141)

Die Begrenzung des Spektrums durch Tiefpafifilterung wird im Zeitbereich durch Faltung (%) mit der Fourier-
transformierten der Filtersystemfunktion dargestellt S;(f) = s;(7). Mit dem Verschiebungs- und dem Faltungs-
satz ( [84], S. 97) ergeben sich die tiefpafgefilterten Empfangssignale als Videoausgangssignal zu

ui(t) = (s(t—19)-cos(wrot)) *si(t) , (3.142)
ux(t) = (s(2g) - cos(wrot)) *si(t) . (3.143)

3.2.2.3.3 Signalanpassung fiir die Kreuzkorrelation Stochastische Signale ergeben in der Autokorrela-
tion ein absolutes Maximum, dessen zeitliche Auflésung umgekehrt proportional zur Signalbandbreite ist. Diese
Eigenschaft 148t sich im Kreuzkorrelationsprozefl der schwachen Radiostrahlung der Quasare zur Bestimmung
des Delays ausnutzen.

An den Korrelator stellen sich die Anforderungen, hohe Datenmengen zahlreicher Kanile simultan mit grofier
Genauigkeit zu verarbeiten. Die hierfiir benutzten digitalen Korrelationssysteme erméglichen frequenz- und zeit-
diskret auf der Auflésungsebene eines Bits zu arbeiten.

Fiir eine Bestimmung des Delays nach (3.133) kommt es im Korreslationsproze darauf an, die Videosignale
gemif (3.140), (3.141) bzw. (3.142), (3.143) bestmoglich an die Spektren S(f=+ fro) anzupassen. Die Anpassung
geschieht im ersten Schritt der Korrelation zeitdiskret fiir jede Akkumulationsperiode, die auch mit der zeitli-
chen Linge eines Datenrahmens identisch sein kann. In Gleichung (3.140) treten der konstante Delay 79 und der
Phasenfehler +wy o7 als unbekannte Parameter auf. Der Delay wird durch Variation der Niherungswerte be-
stimmt, indem fiir jede Akkumulationsperiode verschiedene Versuchswerte berechnet werden. Die Streifenphase
wird fiir jede Akkumulationsperiode als konstant angenommen.

In Gleichung (3.141) tritt die Spektralverschiebung mit dem Faktor (1 — K) auf. Anschaulich bedeutet der
Dopplereffekt im Zeitbereich ein Auseinanderdriften der Signale, so daf} eine diskrete Anpassung mit konstan-
ten Werten fiir die Frequenzverschiebung nur in sehr schmalen spektralen bzw. zeitlichen Ausschnitten moglich
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ist. Praktisch wird die Anpassung in (3.143) durch Multiplikation mit einer harmonischen cos-Schwingung im
Zeitbereich

1
cos(2m fa,t) = B (6(f + fao) + 6(f — fao) (3.144)
mit der diskreten Dopplerfrequenz fq, aus
IX’O
Jfdo 1K, fro (3.145)

erreicht, wobei sich die Dopplerfrequenz f; auf die Mittenfrequenz des Videospektrums bezieht. Die Multipli-
kation mit (3.144) zeigt im Spektralbereich durch den Faktor 1/2 einen Verlust an SNR an. Das volle SNR
wird erst durch die Multiplikation von (3.143) im Zeitbereich mit der zu (3.144) orthogonalen und komplexen
Schwingung

sin(nfagt) = 5o (60 = fan) = 37+ ug) (3.146)

und anschlielender Addition erhalten. Diese Operationen werden bei Benutzung des komplexen Drehzeigers fiir
die gendherte Dopplerfrequenz fq,

eI¥a0T = cos(wg,t) + jsin(wg,t) (3.147)

= 5(f - fdo) ’ (3148)

mit wg, = 27 fg, zusammengefafit. (Die in (3.144), (3.146) und (3.148) auftretenden J-Symbole bezeichnen den
Dirac-Impuls.)

Das in (3.141) auftretende Spektrum kann also durch eine diskrete Niherung ersetzt werden

S(f+fro) = S((f%(fro+ fa)) (1 —=K))|f=0 - (3.149)

Nach den Korrekturen fiir den Delay und den Doppler-Effekt unterscheiden sich die Signalstrome (3.142), (3.143)
nunmehr als
Up1 (t) = $u(t) (3.150)
un(t) = su(x) (3.151)
nur noch durch den Mafstabsfaktor (1 — K)~!. Die Anpassung der Funktion (3.151) auf (3.150) erfolgt mit
einem zeitdiskreten Ansatz. In dem aus Niherungswerten bestimmten Korrelationssuchfenster werden zeitlich
vor und nach dem mit dem N&herungswert K, a-priori bestimmten Delay 7, die Kreuzkorrelationskoeffizienten
cij zu den Zeitpunkten
t, = n-T; mit n=0,£1,£2,...,£N (3.152)
berechnet. Mit der konstanten Verschiebung
I(O n T,
T, =
gn 1-— IX’O

(3.153)
folgt
Upt (E+ Tgn) & Uw(t) . (3.154)

Mit diesen Schritten sind beide Empfangssignale im Videospektrum angepaBt. Aus den Uberlegungen zur Dopp-
leranpassung wird die Verwendung der komplexen Korrelationsfunktion verstindlich. Aus (3.130) folgt die kom-
plexe Korrelationstunktion im Zeitbereich ¢;; als Funktion des residuellen Delays

nT; nT;
AT, = — ) - 1
T, (Tog + T K0> <7'0 + T K) (3.155)
zZu
. BoArT, sin (mr BoATy)
(A = 2 3.156
Qz]( Tn) exp (.7 T (fLO + D) )) 7BoAT, > ( )
mit der VF-Bandbreite By, fiir das jeweilige Intervall
T; T;
nTi—7z< t <nTi+Ez (3.157)

Die Léange der Teilintegrationsintervalle T; legen den maximalen Wert der Dekorrelation durch die Diskretisie-
rung von K fest.
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3.2.2.3.4 Mehrkanalinterferometrie Die bisher abgeleiteten Formeln beziehen sich auf ein Videofre-
quenzspektrum mit einer Bandbreite By von z.B. 2M H z und somit auf das Einkanalinterferometer.

Die Kreuzkorrelationsfunktion (3.156) wird durch die sinc-Funktion sin(rByAr,)/(7ByAt,) moduliert, welche
dquivalent zur Fouriertransformierten eines Bandpasses vom Spektralbereich in den Zeitbereich ist. Somit 148t
sich die Verzogerungsbreite AT mit

1
AT = — 1
T Be (3.158)
abschétzen. Die Zeithaltung an den MeBplattformen 148t eine etwa 100-mal genauere Bestimmung von A7t zu
(Nanosekundengenauigkeit), als dies durch die Videobandbreite von 2M H z zum Ausdruck kommt. Es folgt

1
AT = 1
T 1008, (3.159)

womit jedoch nur eine dquivalente Bestimmung der Basisldngen im Meterbereich (1/(100-2M Hz) - ¢ = 1.5m)
moglich ist. Soll die Basisléinge mit Zentimetergenauigkeit bestimmt werden, wire die Bandbreite um den Fak-
tor 150 zu erhhen. Eine Ausdehnung der Videofrequenzbandbreite oder die Erhohung der Kanalzahl auf 150
fithren auf eine schwer zu bewiiltigende Datenflut.

Als Ausweg dient die von Rogers entwickelte Frequenzbandbreitensynthese [106]. Es werden ausschnitts-
weise eine kleine Anzahl von Videofrequenzen (z.B. kx = 8, ks = 6 bei Mark 3) aus einem breiten Radiofre-
quenzspektrum beobachtet. Die jeweils niedrigste und hochste Radiofrequenz markieren dabei die beobachtete
Bandbreite B¢, zwischen denen einige bestimmte Radiofrequenzausschnitte eingeschaltet werden. Die Auswahl
des Frequenzabstands der zwischengeschalteten Frequenzen orientiert sich daran, die Phasenbeziehungen zwi-
schen den Beobachtungsfrequenzen ohne 27-Mehrdeutigkeiten extrapolieren zu kénnen (s. Abb. 3.17).
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Abb. 3.17: Streifenphase versus Frequenz bei der Bandbreitensynthese. Die diskreten Bénder haben einen ganz-
zahligen Vielfachabstand der Grundfrequenz vy. Die Extrapolation der Streifenphase kann zu den mit Punkten
angedeuteten Mehrdeutigkeiten fiihren ( [142], S. 306).

Ausgehend von einem Grundfrequenzabstand vg werden die weiteren Frequenzen als Vielfache des Grundfre-
quenzabstands auf der Basis nicht-redundanter Frequenzdifferenzen angegeben [140] (s. Tab. 3.14).

Fischer gibt in [41]°, S. 94, die diskrete Verzogerungsauflssungsfunktion D (delay resolution function) als Aus-
gangssignal des Mehrkanalinterferometers an:

1 L sin 71'B0 Tog — Tog
3 (mBo( )

D(K', 104, A L
(K', 104, ATog) L 7Bo(T0g — Tog)

k=1

Svgl. auch [40], S. 53f.
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Tab. 3.14: Verteilung der Videofrequenzbinder bei Mk3 Bandbreitensynthese. Die hohe Nicht-Redundanz der
Frequenzdifferenzen ermdglicht die Phasenextrapolation mit der Mehrdeutigkeit von 1/v, und sorgt fiir schnelle
Konvergenz bei der Maximumssuche der Korrelationsfunktion.

| Band | Grundfrequenz v | Golomb Lineal |
X 10MHz 0, 1, 4, 10, 21, 29, 34, 36
S SMHz 0,2, 5,11, 16, 17

| resultierende Golombfrequenzdifferenzen |
X [1,23,4,5,6,7,8,09,10, 11, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 24, 25, 26, 28,

29, 30, 32, 33, 34, 35, 36
S |1,23,5,6,09, 11, 12, 14, 15, 16, 17

. By 1 1
exp (]277 (fLK + 7) (T0g — T0) + nT; <m - m)) .

exp <j27r (fLN + %) A7'09>‘ , (3.160)
wobei
To konstanter Anteil des Delays, (3.133),
Tog variable Approximation des konstanten Anteils des Delays 79,
ATy, VariationsgréBe zur Ermittlung von 7o, Aty < ii,
K zeitverdnderlicher Anteil der Delay Rate (Doppler), (3.133),
K’ variable Approximation des zeitverdnderlichen Anteils der Delay Rate K,

nT; i-ter zeitdiskreter Korrelationsschritt im Suchfenster, (3.152),
fr. Radiofrequenz des Kanals «,
By Brandbreite des Videospektrums, z.B. 2M Hz .

Das Ausgangssignal D stellt sich als Funktion von drei Argumenten K’ 7,4, A7y, dar, die in Bezug auf die
Datenstrome derart variiert werden, das das Maximum von D gefunden wird.

Abbildung 3.18 zeigt die Delay Resolution Function bei Variation von 79y und K = K', Aty = 0. Das
Auflosungsvermogen im Zeitbereich wird durch die Frequenzbandbreitensynthese von etwa 500ns (Halbwerts-
breite der Amplitudeneinhiillenden) auf etwa 2.228ns (Halbwertsbreite des Hauptmaximums) gesteigert.

Die in Abbildung 3.18 auftretenden Mehrdeutigkeiten mit der Periode von 100ns in dem Delay entsprechen
einem 300m-Fehler in der Lage. Dieser durch die Bandbreitensynthese verursachte Fehler kann durch gute
Néaherungskoordinaten der Mefiplattformen und durch Dreiecksschliisse bei drei und mehr Mefiplattformen aus-
geschaltet werden.

Durch die Auswahl der Frequenzen mit dem Golomb-Lineal [140] werden die Amplituden der Nebenmaxima
wirkungsvoll unterdriickt (vgl. [97]).

3.2.3 Instrumentelle Parameter bei VLBI

Sollen an einer Mefplattform VLBI-Beobachtungen ausgefiilhrt werden, sind sowohl geeignete Radioteleskope
als auch kompatible Datenakquisitionssysteme notwendig.

Mit Hinblick auf Bezugssysteme interessiert die Frage nach den fiir das interferometrische Meflverfahren be-
deutsamen instrumentellen Parametern zur Giitebeurteilung der Empfangscharakteristik und aus geodétischer
Sicht die Frage nach dem Bezugspunkt am Grofigerit Radioteleskop.

Methodisch kénnen instrumentelle Parameter unterschieden werden, die sich auf jeweils ein Radioteleskop be-
ziehen und lokal in sogenannten “Single-Dish”-Messungen bestimmt werden und jenen Parametern, die aus
globalen VLBI Messungen am Korrelatorausgang gewonnen werden.

In der VLBI gibt es verschiedene Bezugspunkte (Abb. 3.19):

1. Raumlicher Bezugspunkt. Hierbei handelt es sich um die Projektion der Sekundirachse auf die
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Abb. 3.18: Amplitudenverlauf der Delay Resolution Function D(K' = K, 199, A1pg = 0) im Mehrkanalinter-
ferometer bei angegebener Frequenzwahl fr, in der Bandbreitensynthese. Die Periode der Mehrdeutigkeiten
entspricht der reziproken Grundfrequenz vy (Tab. 3.14) der Bandbreitensynthese. Die Abtastung mit der Band-
breite By = 2M Hz bewirkt eine zusétzliche Modulation mit der sinc-Funktion ( [41], S. 94). Dieses Bild
entspricht vom Prinzip her einem Ausschnitt mit der Streifenfrequenz Af. =0 in Abb. 3.16.

Primérachse des Radioteleskops. Der jeweilige Projektionspunkt dient als einseitige Begrenzung der Basis-
linie zwischen zwei Radioteleskopen. Schneiden sich die Drehachsen nicht, ist ein rdumliches Antennen-
modell zu bestimmen, das einen von den Drehbewegungen unabhéngigen Raumpunkt definiert.

2. Zeitliche Bezugspunkte.

(a) Einkoppler des Phasenkalibriersignals im Empfinger (front end). Uber das Phasenkalibriersignal wird
in der Korrelation die Kohérenzbedingung hergestellt. Es ermoglicht die prézise relative Epochenzu-
ordnung. Der Gruppendelay bezieht sich auf diesen Einspeisepunkt.

(b) Einkopplung der Formatterzeit in den digitalen Datenstrom (back end). Die Formatterzeit stellt den
zeitlichen Grobmafistab dar und ermdglicht die absolute Epochenzuordnung. Den Feinmaflstab liefert
jedes einzelne Bit zwischen den mit der Formatterzeit markierten Epochen.

In einer raumzeitlichen Betrachtung ist die rdumliche Trennung des Drehachsenschnittpunkts des Radio-
teleskops von dem Einkoppler des Phasenkalibriersignals im Empfinger unerheblich, solange der jeweilige Ab-
stand zueinander fiir die Dauer einer VLBI-Messung als konstant angesehen werden kann. Durch die Nicht-
Synchronisierbarkeit der Frequenznormale an den Mefiplattformen, sind Zeitablageparameter einzufiihren, die
die Nichtkoinzidenz von riumlichen und zeitlichen Bezugspunkten kompensieren.

3.2.3.1 Konstruktionselemente von Radioteleskopen

Radioteleskope lassen sich d&uflerlich durch die beweglichen Teile, ihre Montierung und die Lage des Empféngers
zum Hauptreflektor unterscheiden.

Nach den beweglichen Teilen wird unterschieden:
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zeitliche Bezugspunkte réaumlicher Bezugspunkt

Phasenzentrum
Phasenkalibriersignal

Sekundérfokus)
( ) Achsenschnittpunkt
Formatter H-Maser
1998-242 17:30:45 Referenzfrequenz
5MHz
Lﬁ,J

Abb. 3.19: Bezugspunkte im Radioteleskop.

1. Wheel-and-Track, das Radioteleskop fihrt auf einem Schienenkreis fiir azimutale Anderungen. Die be-
wegten Massen sind grof3. Die Stahlkonstruktion bedingt einen grofien Abstand zwischen dem tiefgelegenen
Azimutlager und dem hochgelegenen Elevationslager.

. Turning-Head, die Azimut- und Elevationslager liegen nahe beieinander. Das Azimutlager z.B. kann auf

einem Betonsockel befestigt sein, der einen wesentlich unempfindlicheren Temperaturkoeffizienten aufweist
als eine reine Stahlkonstruktion.

Fiir die geodétische Nutzung ist die Lagestabilitéit des Bezugspunktes von ausschlaggebender Bedeutung. Von
daher ist die Turning-Head Antenne aufgrund ihrer geringeren Beeinflussung durch Wind, Temperatur und
Gravitation vorteilhafter. Als Beispiele konnen die Radioteleskope in Wettzell und O‘Higgins angefiihrt werden.
Radioteleskope mit groflien Hauptreflektoren sind zumeist Wheel-and-Track Antennen, da die bewegte Masse
kaum eine andere Konstruktion zuldfit. So gehort das Radioteleskop Effelsberg mit 100m Reflektordurchmesser
und 3200t bewegter Masse in diese Kategorie.

Bei den Zweiachssystemen gibt es hauptséchlich drei Montierungstypen (Abb. 3.20):

1. Aquatoriale Montierung, bei der die Polarachse parallel zur Erdrotationsachse steht. Bei der Quel-
lenverfolgung entfiillt dann eine Drehung um die Deklinationsachse. Diese Montierungsart findet sich oft
bei alten Radioteleskopen, als es noch keine Computersteuerungen gab. Zwischen den beiden Drehachsen
entsteht konstruktiv ein konstanter Abstand, so dafl die Achsen keinen gemeinsamen Schnittpunkt bilden,
der als Bezugspunkt einer Basislinie dienen kénnte. Der asymmetrische mechanische Aufbau erfordert eine
aufwendige Modellierung des Deformationsverhaltens.

2.

(a)

Symmetrische Altazimut-Montierung, bei der die Azimutachse lotrecht ist. Senkrecht dazu wird
die Elevationsachse so angeordnet, dafl sie im Idealfall mit der Azimutachse einen Schnittpunkt er-
gibt, der als eindeutiger Bezugspunkt fiir die Basislinienmessungen benutzt werden kann. Bei der
Quellennachftihrung wird der Reflektor um beide Achsen gedreht. Der mechanische Aufbau kann
axialsymmetrisch erfolgen, so daf3 die Deformationen von der Konstruktionsseite beherrschbar blei-
ben. Es ist auflerdem moglich, den Hauptreflektor durch Gegengewichte so zu balancieren, dal kaum
elevationsabhingige Deformationen auftreten. Als nachteilig konnen Abschattungen durch die Emp-
fangseinrichtung, bzw. Subreflektor angesehen werden, die den Wirkungsgrad verringern.

Offset Altazimut-Montierung unterscheidet sich von der symmetrischen Altazimut-Montierung
durch die nicht-axiale Anordnung der Empfangseinrichtung, bzw. des Subreflektors. Aus geometri-
schen Uberlegungen folgt, da8 der Reflektor nunmehr ein Ausschnitt des Paraboloids sein muB, der bei
seitlicher Durchdringung des Paraboloids durch einen Zylinder entsteht. Durch die Offset-Montierung
entfillt der Nachteil der Abschattung, so dafl mit dem Hauptreflektor ein hoher Wirkungsgrad er-
zielt werden kann. Das Deformationsverhalten ist elevationsabhéngig, da sich die Offset-Montierung
nicht balancieren 1483t. Jedoch gibt es heutzutage die Moglichkeit, durch dynamische Sensoren etwaige
Deformationen auszuregeln.
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3. XY-Montierung, bei der die Primérachse um 180° schwenkbar ist, iiber die eine ebenfalls um 180°
schwenkbare Sekundirachse angeordnet ist. Diese Montierungsart ist vorteilhaft bei schnell bewegten
Objekten in Zenitniihe, da sich die Nachfithrbewegung auf beide Achsen gleichmifBig verteilt. Das De-
formationsverhalten ist aber wesentlich ungiinstiger als bei der symmetrischen Altazimut-Montierung.
XY-Montierungen gibt es in Abhéingigkeit der Primérachse als Nord-Siid oder Ost-West Ausfithrung.

% o Elevationachse Sekundéarachse (Y)

Polarachse 0..90° 0..180°
0..180° .
Pri hse (X
Deklinationsachse |mar°ac se (X)
0..90° ) 0..180
- Azimutachse
0..540°
Aquatoriale Montierung Altazimut-Montierung XY-Montierung

Abb. 3.20: Montierungstypen bei Radioteleskopen. Als geometrischer Bezugspunkt in der VLBI dient der (proji-
zierte) Achsenschnittpunkt. Die Altazimut-Montierung ist bei geodétischen Anwendungen vorteilhaft, da beide
Achsen konstruktiv zum Schnitt gebracht werden kénnen.

Prinzipiell kann man aus der dquatorialen Montierung bei Aufstellung am Pol eine Altazimut-Montierung und
bei Aufstellung am Aquator eine Nord-Siid-XY-Montierung ableiten.

Den hier genannten Zweiachssystemen ist gemein, daf} sie alle einen toten Bereich haben, in dem die Nachfiihrung
schneller Objekte durch Mechanik und die Kinematik der Montierung begrenzt wird. Der tote Bereich liegt bei

¢ Aquatorialer Montierung nahe des Himmelspols,
e Altazimut-Montierung nahe des Zenits,

e XY-Montierung nahe der Richtung der Primérachse in Horizontnihe (Nord-Siid oder Ost-West).

Eine dritte Achse ermoglicht die Uberwindung des toten Bereichs, die z.B. wie beim Radioteleskop O’Higgins eine
Schrigstellung der Primér- und Sekundirachse fiir besondere Nachfithraufgaben erlaubt [50]. In der geodiitischen
VLBI kénnen die Totzonen bei der Aufstellung des Beobachtungsplan beriicksichtigt werden.

Die Altazimut-Montierung kommt der geodétischen Forderung nach Lagestabilitéit des Bezugspunktes entgegen.
Auflerdem erlaubt diese Konstruktion, dafl der Achsenschnittpunkt durch eine Plattform fiir lokale Einmessun-
gen materialisiert werden kann, wie es beispielsweise beim Radioteleskop Wettzell geschehen ist [69].

Die Offset Altazimut-Montierung bietet sich insbesondere bei kleinen Radioteleskopen an, bei denen es auf
einen hohen Wirkungsgrad wegen der relativ geringen Kollektorfliche ankommt. Die Anfilligkeit fiir mechani-
sche Deformationen ist in der Konstruktion dahingehend Rechnung zu tragen, dal das Deformationsverhalten
auf Phasenstabilitit der Radiofrequenzen optimiert wird, was sich zu ungunsten eines Pointingfehlers bemerkbar
macht. Letzterer ist bei kleinen Antennen mit grofler Antennenkeule entweder vertretbar oder er muf} iiber ein
Antennenmodell ausgeregelt werden. Dieser Montierungstyp wurde aufgrund des hohen erzielbaren Wirkungs-
grads fiir das transportable Radioteleskop von TIGO gewihlt [54], (Kap. 4.2.1). Auch bei grofilen Antennen
findet diese Montierung erstmals Verwendung: Das derzeit im Bau befindliche Greenbank Teleskop mit 101m
Reflektordurchmesser wurde ebenfalls in Offset Altazimut-Montierung geplant [161].

Als weiteres Merkmal bei der Konstruktion von Radioteleskopen gilt die Lage des Empfangshorns zum Haupt-
reflektor. Es werden unterschieden:

1. Priméarfokus, d.h., der Empfinger befindet sich vor dem Reflektor. Seine Empfangskeule leuchtet im
Idealfall den Reflektor aus. Reflektionsverluste treten nur einmal auf. Nachteilig wirken sich Bodenreflexio-
nen bei hohen Elevationen aus, die durch Direkteinstrahlung in das Empfangshorn die Systemtemperatur
erhohen.
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2. Sekundirfokus, d.h., der Empfinger wird von den Radiospektren erst nach zweimaliger Reflektion an

parabolischem Haupt- und hyperbolischem Subreflektor erreicht. Dem Nachteil von zusétzlichen Verlusten
durch die zweite Reflexion steht der Vorteil groferer Unempfindlichkeit durch Bodenreflexionen entgegen.
Zudem ist der Empfinger im Sekundarfokus bei Wartungsarbeiten oft leichter zugénglich oder kann dort
besser klimatisiert werden.
Befinden sich das Empfangshorn und der Subreflektor auf der Vertexachse des Hauptreflektorparabo-
loids kann der Subreflektor sowohl vor als auch hinter dem Primérfokus angeordnet sein. Es wird von
einem Cassegrain-System gesprochen, wenn sich ein hyperbolischer Subreflektor vor dem Primérfo-
kus befindet. Ist ein ellipsoider Subreflektor hinter dem Priméarfokus angeordnet, handelt es sich um ein
Gregory-System. Bei beiden Anordnungen lassen sich Deformationen des Hauptreflektors durch aus-
gleichende Verformungen und Bewegungen des Subreflektors kompensieren, damit die Phasenlagen des
Empfangssignals trotz Reflexion koinzident bleiben. Nachteilig wirken sich die Abschattung durch den
Subreflektor einschlieBlich seines Tragwerks auf die Effizienz aus.

Bei den Radioteleskopen in Wettzell und O‘Higgins handelt es sich um Cassegrain-Systeme, in Effelsberg um
ein Gregory-System, die die Unterbringung des Empfiangers in klimatisierten Innenrdumen ermoglichen. Beim
TIGO-Radioteleskop wurde der Primérfokus gewéhlt, um Verluste einer zusétzlichen Reflexion bei kleiner Re-
flektorfliche zu vermeiden.

Die wichtigste Eigenschaft des Paraboloids als Reflektoroberfliche ist die Biindelung von parallel einfallenden
Strahlen einer Wellenfront in einem Brennpunkt. Das Paraboloid entsteht durch Rotation einer Parabel um die
x-Achse mit der Gleichung

v = 2rz (3.161)
wobei r der Radius senkrecht zur rotierenden x-Achse im Brennpunkt ist. Die zugehorige Brennweite f im
Scheitelpunkt der Parabel ist

1

f = -r . (3.162)

2
Somit wird das Paraboloid bei vorgegebenem Durchmesser durch die Brennweite f festgelegt. Bei Sendeantennen
wird darauf geachtet, dafl die Brennweite

A
F o= ”T mit n € {1,3,5,...} (3.163)

ist, damit sich gleichphasige Verhiltnisse von ausgesendeter und im Scheitelpunkt reflektierter Strahlung (bei
Primérfokus-Antennen) ergeben. Bei passiven Radioteleskopen wird durch moglichst grofie Brennweiten eine
nahezu gleichmifige Ausleuchtung des Reflektors angestrebt. Grofie Brennweiten sind zudem gegeniiber Posi-
tionierungsfehlern bei der Installation des Empfangers toleranter. Mit dem Verhéltnis

Brennweite ~ f

_ = L .164
Durchmesser d (3.164)

lassen sich parabolische Hauptreflektoren eindeutig fiir die Konstruktion definieren.

Die Oberflichengiite des Reflektors hat besser als wenige Bruchteile der beobachteten Wellenlénge zu sein, da
ansonsten die Phasenbeziehung der elektromagnetischen Wellen verrauscht. In der Spezifikation von Reflekto-
ren wird gewohnlich ein mittlerer Fehler fir die Gesamtfliche angegeben. In der Herstellung werden zumeist
diskrete, ein Fldchenintervall reprisentierende Mefipunkte iiber die jeweilige Panelfliche verteilt und zur Vor-
justage eingemessen. Nach dem Zusammenbau des Reflektors lassen sich dann an den n Paneljustierpunkten
die Ablagewerte bestimmen, welche in dem mittleren Fehler o der Oberflichenkontur zusammengefaft werden:

1 n
o = n_ 1 Z (371'.5'0” — in.[st)Q . (3165)

=1

Typische Werte fiir die Oberflichenkontur sind in Tabelle 3.15 angegeben.

Eine weitergehende Genauigkeitsangabe bei Sekundéarfokusradioteleskopen ist der effektive mittlere Fehler der
Oberfléiche, der die relative Position des Subreflektors zu dem Hauptreflektor mit beriicksichtigt (s. [155]).
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3.2.3.2 Systemtemperatur, Signal-Rauschverhiltnis und SEFD

Die an Mefplattformen installierten Radioteleskope besitzen durch den parabolischen Reflektor eine ausgeprigte
Richtcharakteristik, so daf3 sie bei der Beobachtung von Radioquellen zur Kompensation der Erdrotation tiber
den gesamten Horizont bei beliebiger Elevation nachgefithrt werden miissen.

Die Stirke eines Empfangssignals von einer diskreten Radioquelle wird als spektrale Flufdichte (spectral flux
density) bezeichnet und in der Einheit Jansky [Jy] gemessen. Es gilt

w

1Jy = 10726
y m2Hz

(3.166)

Eine zufillig polarisierte Quelle mit der Fludichte S erzeugt an einer Last im Empfangssystem mit der Band-
breite Av und der kollektiven Fliche A mit dem Wirkungsgrad n die Leistung P, nach

1
P = §A175A1/ , (3.167)

W] = 2% [%] ] (3.168)

wobei der Faktor 1/2 durch die in der geoditischen VLBI ausschlielliche Nutzung der rechtszirkularen Polari-
sationsrichtung auf der Quelle veranlafit ist. Der Wirkungsgrad und die kollektive Fléche des Hauptreflektors
sind wichtige Parameter bei den Entwurfskriterien von Radioteleskopen [69].

Beim Rauschen des Empfangssystems handelt es sich um Energie, die als Systemtemperatur Ty, in Kelvin
ausgedriickt wird, welche im klassischen Sinne ersatzweise durch das Rauschen eines Widerstandes in einem
dquivalenten rauschfreien Empfangssystem dargestellt werden kann.

Proise = kTgys Av (3.169)
mit der Boltzmann-Konstanten
0 W
E = 1.38062-1072—— . 3.170
KHz ( )

Sie driickt die mittlere mechanische Energie je Teilchen aus, die auf elektrische Weise je Grad Temperatur
ausgekoppelt werden kann.

Die Systemtemperatur eines geodétisch genutzten Radioteleskops umfafit
o die Rauschtemperatur in Beobachtungsrichtung® durch die von der Haupt- und den Nebenkeulen der An-

tenne empfangenen Signal- und Nichtsignalanteile, die in der Antennengesamttemperatur Ty,; enthalten
sind,

e die Rauschtemperatur des Erdbodens und der atmosphérischen Umgebung des Radioteleskops, die ther-
mische Effizienz (0 < €; < 1) des Radioteleskops, die in dem Parameter Tgy¢,,,, zusammengefafit werden,

e die Rauschtemperatur des Empfiangers T... und
e die von der physikalischen Temperatur abhingige Effizienz (0 < ez < 1) der Transmission zwischen

Antenne und Empfénger Tirans,,, . -

Die Antennengesamttemperatur Tg,; berechnet sich nach [73], (3-116), zu

T 2w
1
Tont = Tsre(0,0) Po(0,0)dQY (3.171)
/!

Qant

wobei T,.. die Temperatur in der Beobachtungsrichtung (6, ¢), P, die normalisierte Antennenkeulencharakte-
ristik und df) ein infinitesimales Stiick des Raumwinkels €2,,,; ist.
Die Empfiangertemperatur 7). .berechnet sich nach

Ty Ty
Tree = T1 + = +
rec 1 Gl GlGZ

6Im Falle des kalten Himmels wirkt die kosmische Hintergrundstrahlung von etwa 3K.

o, (3.172)
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wobei T; die Rauschtemperatur und G; der Leistungsgewinn der i-ten Verstirkerstufe ist.

Die Systemtemperatur T, folgt mit (3.171), (3.172) zu

1 1 1
Tsys = Tant + Tantphys <a - 1) + Ttransphys (a - 1) + Trec; . (3173)

Die Bestimmung der Systemtemperatur nach (3.173) ist sehr aufwendig und fiir den Feldgebrauch nicht praktika-
bel. Deshalb enthalten die geoditisch genutzten VLBI-Empfanger kalibrierte Rauschdioden, die in Abhéngigkeit
von der physikalischen (Umgebungs-)Temperatur ein definiertes Rauschsignal mit der Temperatur T,q; erzeu-
gen, welches moglichst vor der ersten Verstérkerstufe des Empfangssystems eingespeist wird. Durch Messungen
an Square-Law Detektoren mit aus- bzw. eingeschalteter Rauschdiode kann iiber das Verhiltnis der detektierten
Spannungen die Systemtemperatur bestimmt werden.

Toys +Tew _ Unp,, —Uo (3.174)
Tsys UNDoff - UO ‘
U - U
Tsys = Tcal NPeoss ° (3175)

UND,, —UND,;;

wobei Unp,.,,UnD, Py die gemessenen Spannungswerte bei ein- bzw. ausgeschalteter Rauschdiode sind und Uy
eine Ablage des Meflsystems ist.

Wird eine Radioquelle beobachtet, so wird die Systemtemperatur (3.173) um den Rauschanteil der Quelle
AT, ,; inkrementiert, der nicht durch die lokalen Rauschverhéltnisse an der Mefiplattform verursacht ist. Dieser
inkrementelle Anteil gibt an, wie heif die Radioquelle mit der Flufidichte S als Rauschen von der Antenne
gesehen wird. Die Leistung, die der Antennentemperatur bzw. der Quelle zugeordnet wird, ist

Psignal = kATgnAv . (3176)

Das Signal-Rausch-Verhéltnis (SN R), welches an einem Radioteleskop lokal auftritt, konnte vereinfacht durch
das Verhiltnis von (3.176) und (3.169) dargestellt werden,
Psignal ATant

= 3.177
Pnoise Tsys ’ ( )

wenn es sich bei dem Signal nicht um zufilliges Rauschen handelte. Zufilliges Rauschen der Radioquellen unter-
liegt statistischen Bindungen von Amplitude und Phase, deren stochastische Natur in schmalbandigen Spektral-
bereichen iiber kurze Integrationszeiten nicht feststellbar ist. Daraus folgt, daf (3.177) fiir zufilliges Rauschen
als Signal ungeeignet ist. Erst Leistungsmessungen, die in Zeitintervallen von (2Av)~! durchgefiihrt werden,
konnen als unabhéngig voneinander angesehen werden. Unter dieser Voraussetzung kann die Signalstérke aus
etwa 2 Av 7 unabhingigen Messungen iiber einen Zeitraum 7 gemittelt werden. Das Signal-Rausch-Verhiltnis
bei einem Rauschsignal vergrofiert sich proportional zur Wurzel aus der Anzahl der voneinander unabhingigen
Leistungsmessungen und ergibt sich bei Single-Dish Messungen zu

SNR = I;jign‘” = CATTant\/A—IM' :
noise syYs

(3.178)

wobei C' eine vom Radiometertyp abhingige Konstante ist und Werte 0.5...1 annehmen kann (vgl. [142], S.
10).

Aus (3.178) lassen sich fiir ein moglichst groes SNR Forderungen an das VLBI-Mefiverfahren stellen:

1. Das Systemrauschen Tsys ist zu minimieren. Diese Forderung wird technisch durch kryogene Verstérker
(cryogenic low noise amplifier) erreicht.

2. Die Frequenzbandbreite Av ist moglichst grof$ zu machen. Die Frequenzbandbreitensynthese ermoglicht
die Benutzung einer effektiven Bandbreite, die die Einkanalbandbreite um ein Vielfaches iibersteigt.

3. Die kohdrente Integrationszeit T mufl ausreichend lang sein. Beobachtungspline werden unter Beriick-
sichtigung der Quellenstéiirke so optimiert, dafl jede Radioquelle nur solange beobachtet wird, bis das
SNR einen ausreichenden Schwellwert erreicht. Dadurch werden méglichst viele Quellen pro Zeitintervall
beobachtbar.
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Wird eine Radioquelle angezielt, ergibt sich als Leistung am Empfingerausgang
Piotat =  Proise + Psignal . (3179)

Zur Ermittlung des Anteils, der durch die Radioquelle verursacht ist, werden Messungen auf und neben der
Quelle am kalten Himmel gemacht. Der inkrementelle Zuwachs in der Antennentemperatur ATy,,; 148t sich mit
den Gleichungen (3.167) und (3.176) in eine FluBdichte S der Quelle umrechnen

1SAn

AT = K] | (3.180)

k
k A:Z—‘ant
An

N o

S =

[Jy] . (3.181)

Ist die Quelle so ausgedehnt, dafl sie die Empfangskeule der Antenne voll ausfiillt, dann ist im Idealfall die
Quellentemperatur

Tore = ATwn - (3.182)

In der VLBI erscheint das Beobachtungsobjekt, die Radioquelle, von seiner rdumlichen Ausdehnung wesentlich
kleiner, als der Durchmesser der Antennenempfangskeule, die sich ihrerseits aus dem Winkel der Half Power
Beam Width (HPBW), also der Keulenbreite zwischen den beiden —3dB-Punkten, bestimmt. Damit ist das
Verhiltnis des beobachtbaren inkrementellen Zuwachs der Antennentemperatur ATy,; zur Quellentemperatur
Ty, umgekehrt proportional zu dem Verhé&ltnis des rdumlichen Offnungswinkels Qant zum Raumwinkel einer
kreisformigen Quellenausdehnung g, in [sr]. Es ist

Qant = OuprBw ¢HPBW [sr] (3.183)

wobei 6 und ¢ die beiden Hauptebenen der Antennenkeule darstellen, und es folgt

0

Tore = Q“”t ATont — (3.184)
QS’I’C

AT = Tore . (3.185)
Qant

Fiir nicht kreisformig ausgedehnte Quellen gelten andere Korrekturfaktoren.

Die Bestimmung des Anteils der Radioquelle an der Antennentemperatur ATy,,; erfolgt in der Praxis in Analogie
zu der Bestimmung der Systemtemperatur durch zwei Messungen auf (Usp,,) und neben der Radioquelle
(Usre,;,;)- Unter Beachtung von (3.185) fiir (3.173) folgt

Tsys + ATant Usrc - UO
Zoys L Tmoanmt 0 Z8MCen 7Y Y —> 3.186
Tsys Usrcoff - UO ( )
ATant = Tsys (Y - 1) . (3187)

Die unter (3.186) beschriebene Mefivorschrift erlaubt bei Kenntnis der Fluldichte der Radioquelle Sy, die
Berechnung der sogenannten System Equivalent Flux Density (SEFD).

Definition 3.2.1 (SEFD)
Die Flufidichte einer hypothetischen Radioquelle, deren Intensitét gleich derjenigen des Empfangssystems selbst
ist, heifit systemdiquivalente Flufidichte (SEFD).

Die SEFD berechnet sich mit (3.186) nach

1
SSEFD - Ssrc m (3188)
= Syl gy (3.189)
sre ATant Yy .

und ist eine wichtige Kenngrofie fiir die Giite des Antennen- und Empfangssystems.
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Allgemein werden in der Kommunikationstechnik Antennen nach ihrem Gewinn G in dB charakterisiert, der
von der beobachteten Wellenléinge A und der effektiven Antennenfliche An abhingig ist

A
Gup = 10log (471’/\—;7) . (3.190)

Die Umrechnungen zwischen dB und einer linearen dimensionslosen Skalierung erfolgen nach

Gliin) 100-1Cael (3.191)
Gl = 10logGpin) - (3.192)

Werden (3.181) und (3.190) mit (3.191) nach An aufgelost und gleichgesetzt, erhélt man

KT Giin V2
2 - , 3.193
SserpD 4 ( )

womit sich die Beziehung zwischen der radioastronomischen SEFD und dem in der Kommunikationstechnik
oft verwendeten Parameter gain over temperature ergibt

k dB
= 101 _— — . .194
Olog (877 SonrD )\2> {K] (3.194)

Bei Kenntnis von Systemtemperatur Ty, und der System &quivalenten FluBdichte Ssgrp kann die Effizienz
des Radioteleskops durch Gleichsetzen von (3.167) und (3.169) bei Aufldsung nach 1 bestimmt werden,

Glas)

8k Tays
= _OFZfsys 3.195
n T ESerrn ( )

wobei d den Durchmesser des Hauptreflektors bezeichnet.

3.2.3.2.1 Parameter geoditischer Radioteleskope Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie be-
treibt gemeinsam mit der Technischen Universitdt Miinchen das Radioteleskop in Wettzell und gemeinsam mit
der DLR das Radioteleskop in der Antarktis auf der Station O’Higgins, sowie eigenverantwortlich das TIGO-
Radioteleskop fiir die nachfolgende Single-Dish-Parameter ermittelt wurden (s. Tab. 3.15).

3.2.3.2.2 Signal-Rausch-Verhiltnis und SEFD im Interferometer Das Signal-Rausch-Verhiltnis
SN Reorr 188t sich auch fiir das Interferometer angeben. Es ist definiert als die Standardabweichung der Streifen-
phase in rad am Korrelatorausgang. Aus (3.178) mit (3.180) 148t sich SN Rcorr iiber das geometrische Mittel
der Charakteristika beider Radioteleskope angegeben:

A1771 A2772 Ssre
SNReorr = | - 2AvT - , 3.196
r \/Tsys.l Tsys.z 2k ( )

wobei p einen Verlustfaktor darstellt, in dem sowohl die von der Basislinie abhiingige Sichtbarkeit (3.93) als
auch Verluste aufgrund der Digitalisierung der Datenstrome eingehen; 2Av7 ist die Anzahl von Bits nach der
Nyquistrate bei 1-bit Sampling, Sy, ist die FluBldichte der Quelle, sowie A;n; sind die effektiven Flichen der
Reflektoren und Ty ; sind die Systemtemperaturen an den i-ten Radioteleskopen [97].

Fiir eine Beurteilung des erzielten Korrelationsergebnisses wird die Genauigkeit des Gruppendelays oa, aus
dem interferometerbezogenen SN R, abgeleitet. Es gilt mit (3.196)

1
T = ) 1
7a 21 SN Reorr Alpms (3 97)

wobei Av,.,,s der mittlere Fehler der synthetisierten Bandbreite ist, der sich nach

i l/2 " Vi ?
Avppms = Z ZZ - (Z E) (3198)

i=1 i=1
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Tab. 3.15: Parameter der von Deutschland betriebenen geodétisch genutzten Radioteleskope.

| Parameter | Wettzell | O’Higgins | TIGO |
Betreiber BKG, TUM BKG, DLR BKG
Baujahr 1983 1991 1995
Antennensystem Cassegrain Cassegrain Offset
Antennenfeed Sekundérfokus | Sekundérfokus | Primérfokus
Hauptreflektordurchmesser D 20m 9m 6m
Brennweite f 9.0m 3.6m 2.18m
f/d, (3.164) 0.45 0.40 0.3629
Oberflichenkontur Hauptreflektor (3.165) +0.4mm +0.5mm +0.2mm
Oberflichenkontur Subreflektor +0.03mm +0.25mm -
X-Band 81-89GHz | 81 -89GHz | 81-89GH=
(Bezug v = 8.4GHz, A\ = 0.0357m)
Tsys, (3.175) 45 K 0K 65 K
Sserp, (3.189) 750 Jy 5800 Jy 7700 Jy
G/T, (3.194) 45.6dB/K 36.7dB/K 35.5dB/K
7, (3.195) 0.527 0.524 0.824
S-Band 22—-24GHz | 22—-24GHz | 22—-24GHz
(Bezug v = 2.3GHz, A = 0.1304m)
Tsys, (3.175) 35 K 90 K 85 K
Sserp, (3.189) 1115 Jy 13700 Jy 12000 Jy
G/T, (3.194) 32.6dB/K 21.7dB/K 22.3dB/K
7, (3.195) 0.434 0.285 0.692

berechnet, wobei v; die Mittenfrequenzen und n die Anzahl der Baseband-Konverter sind.

Die auf die Basislinie bezogene SEFD berechnet sich aus dem geometrischen Mittel der SEFD nach (3.189) der
beteiligten Radioteleskopen.

SEFD.y, = +/SEFD,-SEFD, . (3.199)

Sie gibt die relative Sensitivitéit einer bestimmten Basislinie an.

3.3 SLR

Beim ‘Satellite Laser Ranging’ handelt es sich um eine Zweiwege-Entfernungsmessung, die mit Laserimpulsen
zu Satelliten durchgefiihrt wird. Das Wort ranging leitet sich von dem Wort range ab, welches fiir die Laufzeit
eines Photons zu einem entfernten Objekt steht und sich von distance, der rdumlichen Distanz, unterscheidet.

Das Grundschema der sozialen Kommunikation (Abb. 3.1) 1ld8t sich auch auf die Zweiwege-Entfernungsmessung
(terrestrisch, zu Satelliten, zum Mond) allgemein iibertragen (Abb. 3.21).

Die Mefiplattform mit dem Laserteleskop ist der Kommunikator, der elektrische Energie in Laserpulse als Signa-
le kodiert, die das Sendeereignis definieren. Die Lichtwelle als Ubertragungsmedium erleidet in der Atmosphiire
Amplitudenverluste. Der Rezipient ist ein passiver Retroreflektor, der durch den Reflexionsvorgang seinerseits
zum Kommunikator wird. Der Laserpuls erleidet auf seinem Riickweg zur Mefiplattform erneut Amplituden-
verluste, so dal beim Erreichen der Mefiplattform die Dekodierung in ein elektrisches Signal mittels hoch-
empfindlicher Detektoren erfolgt. Damit ist das Empfangsereignis eingetreten, womit die Laufzeitbestimmung
erfolgen kann. Die Zeichenvorriite bestehen beide aus Laserpulsen unterschiedlicher Energien. Uber eine statisti-
sche Korrelation zwischen Sende- und Empfangsereignis unter Beriicksichtigung der vorausberechneten N&he-
rungslaufzeit, konnen Fehldetektionen erkannt und ausgeschlossen werden. Die Zeichenvorriite bestehen aus den
Ereignissen Sendepuls und Detektion. Der gemeinsame Zeichenvorrat besteht aus den statistisch korrelierten
und damit wiedererkannten Sendepulsen (Abb. 3.21).
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Mef3plattform Zielobjekt Mef3plattform
Laserteleskop Laserpuls Lichtwelle Retroreflektor Laserpuls Lichtwelle Detektor
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Abb. 3.21: Entfernungsmessung als Zweiwegekommunikation. Am passiven Retroreflektor finden keine Kodie-
rungen statt. Signalverluste treten wéhrend der Signalausbreitung in der Atmosphére und durch Ausschnitt aus
dem Sendestrahl durch die Reflektions- bzw. Empfangsoptik statt. Der gemeinsame Zeichenvorrat besteht aus
statistisch miteinander korrelierten Pulsereignissen. Die Zeitachse verlduft von links nach rechts.

Abbildung 3.22 zeigt ein Blockdiagramm des Mefiverfahrens SLR, das sich seit den ersten erfolgreichen SLR-
Messungen der NASA in 1964 stindig weiterentwickelt hat.

Ein Laser generiert 100ps lange Pulse mit einer Energie von etwa 100m.J bei einer Taktrate von 10Hz. Ein
Startsignal fiir den Zeitintervallzéhler wird dem Hauptsendestrahl mit einer Photodiode abgegriffen. Von einem
nachgefithrten optischen Teleskop werden die Laserpulse auf den Satelliten gerichtet. Nach dem Reflexionsvor-
gang am Satelliten treten die Pulse in die Empfangsoptik ein. Die Pulsform des Empfangssignals ist durch die
Mehrfachreflektion am Satelliten, die atmosphérischen Einfliisse und Refraktion deformiert. Die Detektion wird
durch eine vorgeschaltete Blende und einem Filter verbessert. Mit range gate wird ein Schalttor bezeichnet, mit
dem ein Zeitfenster fiir die Detektion vorgegeben werden kann. Der Detektor, z.B. eine Avalanche-Diode, wandelt
den Photonenstrom in ein elektrisches Signal um, das als Stoppuls den Zeitintervallzéhler erreicht. Somit liegt
die Laufzeitmessung ¢ fiir einen Puls vor. Die Umrechnung der gemessenen Laufzeit mit der Lichtgeschwindigkeit

nach

s = =c-t (3.200)

N | =

ergibt die Strecke s.

Ein Frequenz-/Zeitnormal ist die Basis fiir stabile Zeitintervallmessungen und liefert die Epoche sowohl fiir den
MeBwert als auch fiir die Teleskopsteuerung.

Ein Kontrollcomputer liest die Melwerte aus dem Counter und ordnet sie einer Epoche zu, iiberwacht den
Laser, kontrolliert die Servosteuerung, liest Wetterdaten zur Refraktionskorrektur und steuert das Range Gate.
Orbitdaten der Satelliten erlauben nur eine gendherte Vorausberechnung der Einstellwerte fiir das Teleskop. Es
bleibt die Aufgabe des Operateurs, iiber die Konsole durch Variation dreier Ablagen gemfi Tabelle 3.16 mit
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Abb. 3.22: Blockdiagramm eines SLR-Systems.

Bei einer Pulstaktrate von 10H z fallen bei einem Satellitendurchgang einige 1000 Laufzeitmessungen an. Durch
atmosphirische und instrumentelle Effekte sind die Messungen stark korreliert, so daf eine Datenverdiinnung
sinnvoll ist, zumal nicht alle Einzelmessungen benotigt werden. Zu diesem Zweck werden Normalpunkte
eingefiihrt, die die jeweiligen Einzelpunkte eines Intervalls reprisentieren und sich auf die Entfernung nach
(3.200) beziehen.

Fiir eine Vorausberechnung der Laufzeit ist der Ausgangspunkt die geometrische Grundgleichung der Satelli-
tengeodésie ( [115], S. 11) fiir das Vakuum

e = 2 1@ria(t) = riolts) = riot)] (3.200)

wobei r;1(t,) die geozentrische Position des Satelliten zum Reflexionszeitpunkt und r; o die geozentrische Po-
sition der Mefplattform zum Sendezeitpunkt t; bzw. Empfangszeitpunkt ¢, ist. Mit einer atmosphérischen
Korrektur AR(A) nach Marini und Murray ( [86], S. 78) folgt fiir die Laufzeit ¢

AR
t - tvac + T . (3202)

Eine ausfiihrliche Ableitung unter Berticksichtigung konsistenter Zeiten, relativistischer Effekte verliuft dhnlich
zu der in Kapitel 3.2.1 dargestellten Weise und kann bei Miiller [91], bzw. [86] nachgeschlagen werden.

Aus den vorausberechneten Beobachtungen der Laufzeit t,,, und den gemessenen Laufzeiten ¢, lassen sich
Residuen beziiglich des jeweiligen aus der Messung abgeleiteten Reflexionszeitpunkts ¢; berechnen. Mit ei-
ner sich daran anschlieBenden Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate wird die Fehler-
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quadratsumme

E? = Z (tapr(ti) - tobs(ti))2 (3203)

minimiert.

Die beobachtete Laufzeit beinhaltet im allgemeinen die Information von drei rdumlichen Ablagen der Satelliten-
position, die zu dem vorausberechneten Wert der Laufzeit gehort. In der Parametrisierung lassen sich deshalb
Koeffizienten C; mit j = {1, 2,3} schétzen, die als Maf} der Ablage dienen. Mit der in Tabelle 3.16 zusammen-

Tab. 3.16: Parametrisierung der Satellitenbahnkurve.

| Raumrichtung | Ablagekoeffizient |
Flugrichtung 7i1(t;) (2] | Zeitablage (timebias) | Cy | [s]
senkrecht zur Bahnebene | ¢;. = % [-] | across track Cy | [m]
Radialrichtung Fi1 = |7"§1| [-] | Radialablage Cs | [m]

gefaiten Parametrisierung 14t sich die Beobachtungsgleichung nach ( [105], S. 46) angeben

i (tr)T Ch C:’l Cl
tobs — tapr (tz) = E q;'lj Cs + C"Z (t - tc) + CZ (t - tc)z ,
P Cs Cs Cs

(3.204)

wobei die Koeffizienten C1, Cs, C3 mit ihren ersten beiden Ableitungen als Parameter beziiglich des Zeitpunkts ¢,
der oberen Kulmination des Satellitendurchgangs auftreten. Bei einer Ausgleichung der Beobachtungen (3.204)
nach der Methode der kleinsten Quadrate werden neun Bedingungsgleichungen aus (3.203) fur j = {1,2,3}
minimiert

2

% =0 , (3.205)
J
2

gic' =0 , (3.206)
J
2

g% =0 . (3.207)
J

Mit den geschétzten Koeffizienten Cj,Cj,éj laBt sich fiir ein vorgegebenes Zeitintervall eine reprisentative
Laufzeit, der Normalpunkt, berechnen. Die Zeitintervallingen bestimmen sich nach einer Mindestanzahl de-
tektierter Echopulse, z.B. 120s bei LAGEOS und 30s bei STARLETTE.

Die Normalpunkte werden in der Weiterverarbeitung im Rahmen globaler Auswertungen als Grundlage benutzt.

Als Zielobjekte fiir SLR lassen sich zwei Klassen von Satelliten unterscheiden:

e passive Satelliten, die ausschlielich fiir SLR-Messungen hergestellt wurden, moglichst rund und kom-
pakt sind und nur Retroreflektoren tragen;

e aktive Satelliten, die primér eine andere Aufgabe haben als SLR. zu dienen, zumeist mit einer Solarener-
gieversorgung ausgestattet sind und nur zusétzlich mit Retroreflektoren zur Orbitbestimmung bestiickt
sind.

Die Entfernung der Retroreflektor tragenden Hochziele betragt zwischen 400 und 20.000km. In wesentlich grofie-
rer Entfernung von 360.000km bis 405.000km befindet sich der Mond, der wihrend vier Mondmissionen in den
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siebziger Jahren mit Reflektoren bestiickt wurde. Dem Lunar Laser Ranging (LLR) liegt das gleiche Mefprin-
zip zugrunde, obgleich die technischen Anforderungen und die Anforderungen an die Modellbildung wesentlich
hoher sind [35].

Aus den Feststellungen iiber die Umkehrbarkeit der Mef3verfahren in Kapitel 2.3 folgt, dafl sich bei bekanntem
Satellitenorbit der Beobachtungsstandort koordinatenméfig tiber Vorwértseinschnitt bestimmen &8t und die
Bestimmung des Orbits bei Kenntnis des Standortes vorgenommen werden kann.

Aus Messungen an verschiedenen Standpunkten lassen sich iiber die erste Fundamentalform die geoditisch
interessierenden Basislinien zwischen den SLR-Stationen berechnen.

3.4 Satellitengestiitze Mikrowellenverfahren

Bei den satellitengestiitzten Mikrowellenverfahren kénnen die Einwegmessung wie z.B. bei GPS und die Zweiwe-
gemessung wie z.B. bei PRARE unterschieden werden. Fiir Bezugssysteme sind die hier vorgestellten Systeme
von unterschiedlicher Bedeutung. Punktbestimmungen auf der Erde lassen sich mit GPS an beliebigen Stand-
punkten vornehmen, hingegen ist man bei DORIS und PRARE ausschliellich auf die Standorte des Boden-
segments festgelegt. DORIS und PRARE dienen primér der Satellitenbahnvermessung und werden erst durch
Umkehrung des Mef3prinzips fiir globale Bezugssysteme iiber die global verteilten Bodensegmente nutzbar.

3.4.1 GPS

Das Global Positioning System (GPS) hat im Dezember 1993 seine operationelle Phase mit 24 installierten Satel-
liten erreicht. Damit stehen 24h pro Tag eine ausreichende Anzahl von Satelliten weltweit fiir dreidimensionale
Punktbestimmung zur Verfiigung. Nach Abbildung 3.1 folgt fiir die GPS-Einwegmessung zur Punktbestimmung
der in Abbildung 3.23 dargestellte Kommunikationsablauf. Der Satellit sendet kontinuierlich ein mit Pseudo-
Random-Noise kodiertes Signal, das einer Tragerfrequenz im Mikrowellenbereich aufmoduliert wird. Auf der
Empfangsseite wird das Signal iiber einen Korrelationsproze dekodiert und ermdoglicht die Synchronisierung
des Empfangsgerites mit der GPS-Zeit. Danach lassen sich aus den individuellen Laufzeitunterschieden von den
Satelliten zum Empfénger Pseudoranges bestimmen bzw. die Trégerphasen vergleichen.

Die Bedeutung von GPS fiir globale Bezugssysteme ergibt sich zwangsléufig aus der globalen Verfiigbarkeit, der
Moglichkeit bequemer Zeitiibertragung zwischen verschiedenen Mefiplattformen auf dem Niveau 10ns und der
geringen Kosten auf der Nutzerseite.

3.4.1.1 GPS-Signalverarbeitung

Jeder GPS-Satellit trigt ein Césium- bzw. Rubidium-Frequenznormal. Die Oszillatorgrundfrequenz entspricht
auf der Erde

v = 1023MHz . (3.208)

Die satellitenbasierten Frequenznormale sind jedoch um die Effekte der Allgemeinen Relativitét (Gravitations-
potentialdifferenz zwischen Orbit und Geoid) und der Speziellen Relativitéit (Relativgeschwindigkeit des Satel-
liten zur Erde) um den Betrag

Av = —0.0045674Hz (3.209)
verstimmt, was einer Rate von

A

2F 4464710710 (3.210)

Vo

entspricht.

Die GPS-Signale leiten sich kohiirent aus der Grundfrequenz ab. Abbildung 3.24 zeigt in einem Blockdiagramm
die Signalgenerierung.
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Abb. 3.23: Pseudoentfernungsmessung als Einwegkommunikation zur Positionsbestimmung mit vier GPS-
Satelliten. Der gemeinsame Zeichenvorrat besteht aus dem Pseudo-Random-Noise Code. Die Zeitachse verlduft
von links nach rechts.

Die beiden Trigerfrequenzen L1, L2 werden durch Multiplikation mit der Grundfrequenz erzeugt

vy = 154.yy = 1575.42MHz (3.211)
vy = 1200w = 1227.60MHz . (3.212)

Die Trégerfrequenz L2 trigt zwei codierte Signale (P, Nav) und wird nach der binary phase shift keying Methode
(BPSK), d.h. Bitflanken entsprechen 180°-Phasendrehungen, moduliert, die an der Trégerphasenlage 0°,180°
auftreten. Die allgemeine Darstellung von L2 des Satelliten mit dem p-ten Teil des P-Codes lautet

SP(t) = BpPP(t) DP(t) cos(2mvrat) (3.213)

wobei Bp die Amplitude des P-Codes, PP(t) der Pseudo-Random-Noise P-Code, D?(t) die Navigationsdaten
sind.
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Abb. 3.24: Blockdiagramm der GPS-Signalgenerierung ( [141]).

Y

Die Trégerfrequenz L1 trigt drei codierte Signale (C/A, P, Nav) und wird nach der quadri phase shift keying
Methode (QPSK), d.h., der Triiger wird in zwei 90° phasenverschobene Signale aufgespalten und jedes fiir sich
mit einem der beiden Codes und den Navigationsdaten PSK-moduliert ( [77], S. 70). Nach der Modulation
werden beide Strome wieder addiert. Damit treten 180°-Phasendrehungen der Tréigerwelle als Markierung einer
Bitflanke an der Phasenlage 0°,90°,180°,270° auf. Entsprechend folgt die allgemeine Darstellung von L1

SP(t) = Ap PP(t) DP(t) cos(2mvpit) + Ao GP(t) DP(t) sin(2rviit) (3.214)

wobei Ap, Ac die Amplituden des P- bzw. C/A-Codes sind und GP(t) der Gold C/A-Code ist. Eine eindeutige
Unterscheidung der Codes auf dem Trager ist somit moglich. Tabelle 3.17 gibt eine Zusammenfassung der von
GPS-Satelliten gesendeten Informationen.

Tab. 3.17: Zusammenfassung der GPS-Daten ( [77], S. 67).

| Code | C/A | P(Y) | Navigationsdaten
Bitrate 1.023 M bps 10.230M bps 50bps
Bitlange 293m 29.3m 5950km
Repetition 1ms 1 Woche -
Codetyp Gold pseudo random -
Trager L1 L1,L2 L1,L2
Merkmal leicht akquirierbar | prézise Positionierung | Zeit, Ephemeriden

storfest Hand-Over-Word

Die C/A-Codes basieren auf Pseudo-Random-Noise Codes, die untereinander eine leichte Kreuzkorrelation bil-
den und somit eine Familie der Gold Codes bilden. Jeder Satellit sendet damit einen etwas anderen C/A-Code,
womit die simultanen Empfangssignale unterscheidbar und die Satelliten identifizierbar werden.

Der P-Code hat eine Lénge von insgesamt 267 Tagen, der aber in sieben Tage lange Abschnitte zerlegt und
so auf die verfiigharen Satelliten aufgeteilt wird. Da weniger als 38 Satelliten im Orbit sind, bleiben einige
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Abschnitte fiir Bodenstationen des Kontrollsegments verfiigbar oder unbenutzt.

Die Navigationsdaten beinhalten Informationen tiiber die Satellitenuhr, seine Ephemeride, Ionosphérenparame-
ter und den Almanach, der Aufschluf} iiber die Bahndaten und den Status der weiteren GPS Satelliten gibt. Das
Hand-Over-Word, das jedem Datentyp vorangestellt ist, ermoglicht den Zugriff auf den P-Code, da es mitteilt,
welcher Teil des P-Codes vom jeweiligen Satelliten bereitgestellt wird.

Zur Vermeidung einer Storung der GPS-Signale durch Téuschsignale mit dem bekannten P-Code wurde vom Be-
treiber, dem U.S. Department of Defense, eine Verschliisselung des P-Codes, dem sogenannten Anti-Spoofing
(AS), eingefiihrt. Hierbei wird bei Schlieflen des Schalters S2 in Abbildung 3.24 ein unbekannter W-Code mit
dem bekannten P-Code modulo-2 addiert, womit sich der Y-Code ergibt, der nur autorisierten Nutzern zur
Verfiigung steht (Abb. 3.24).

Dem AS kann empfangsseitig durch verschiedene Techniken begegnet werden:

1. Code-unterstiitzte Quadriertechnik,

2. L1/L2-Kreuzkorrelation nutzt nach Entfernung des C/A-Codes die gleiche Modulation beider Trigerfre-
quenzen,

3. P-W-Tracking nutzt 19 P-Codebits, ignoriert jedes 20. W-Codebit.

Mit diesen Empfangstechniken konnte eine hohe Positionierungsgenauigkeit auch bei aktivem AS wiederge-
wonnen werden. Darauthin wurde vom Betreiber erneut eine kiinstliche Verschlechterung der Navigationsdaten
eingefiihrt, die Selective Availability (SA), die bei den Block IT Satelliten moglich ist [15]. SA besteht aus
zwei Komponenten:

1. Epsilon-Anteil, der die vom Kontrollsegment vorhergesagten genauen Bahn- und Uhrenparameter
verfilscht,

2. Delta-Anteil, der den Oszillator im Satelliten kiinstlich destabilisiert, wovon alle Codes und Trigerfre-
quenzen betroffen sind (vgl. Abb. 3.24).

SA verschlechterte Bahndaten werden durch zivile Bahndatendienste wie dem IGS [163] unschéidlich gemacht.
Bei differentiellen Beobachtungen kann SA zusétzlich bis auf Restfehler eliminiert werden, die von der Entfernung
und der Synchronisation der Empfiinger abhéingen [45].

GPS-Empfinger benttigen omnidirektionale Antennen zum simultanen Empfang mehrerer GPS-Satelliten. Als
Bezugspunkt einer geometrischen Messung gilt das Antennenphasenzentrum. Abbildung 3.25 gibt einen Uber-
blick iiber die Signalverarbeitung am Empfinger.

Der Empfénger trackt einen Satelliten, wenn der empfiangerseitige Code an den Empfangscode kontinuierlich
angeglichen wird. Fiir die delay lock loop (DLL) werden vom Codegenerator in einer digitalen Verzogerungs-
schaltung drei Codesignale erzeugt, so daf} drei zeitverschobene Signale vorhanden sind: on time, early, late. Das
Satellitensignal wird mit allen drei zeitverschobenen empfangsseitig generierten Signalen korreliert. Die DLL
wertet das Differenzsignal von early und late (E-L) aus, um den Codegenerator zeitlich auf das Empfangssignal
abzustimmen, in dem die Differenz von (E-L) moglichst klein gemacht wird. Der DLL-Regelkreis ermoglicht die
exakte Entspreizung des Empfangssignals, so dafl die Trégerphase und die aufmodulierten Daten riickgewonnen
werden konnen.

Die Korrelation des on time-Codes fiihrt zum Aufbau eines phase lock loop (PLL) Regelkreises, in dem die
Phasen der Trigerfrequenz geschitzt und die Navigationsdaten dekodiert werden kénnen. Hierzu wird der Aus-
gang des numerisch kontrollierten Oszillators (NCO) genutzt, um den Empfingeroszillator so zu regeln, dafl
die Empfingerphase mit der Empfangsphase iibereinstimmt. Dies wird durch Auswertung der Differenzsignale
zwischen dem NCO generierten Signal und dem Empfangssignal in den Korrelationsakkumulatoren (X) erreicht,
die tiber Intervalle der Groflenordnung 1ms den Quadratur-Anteil (Q) und den In-Phase-Anteil (I) bestimmen.
Der Kontrollcomputer steuert die Regelkreise derart, dafl die Akkumulatoren mit méglichst groflen Werten eine
konstante Phasenbeziehung anzeigen.

Der Navigationsprozessor berechnet aus den Phasenreststiicken zu verschiedenen Satelliten mit den Orbitpara-
meter tiber Pseudoranges seinen Standort und zeigt seine zu den Satelliten synchronisierte GPS-Zeit an. Fiir die
Bestimmung einer Pseudostrecke sind wenigstens vier gleichzeitig tiber dem Horizont stehende GPS-Satelliten
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Abb. 3.25: Blockdiagramm eines GPS-Empfingers (vgl. [77]).

erforderlich, drei fiir eine Bestimmung dreidimensionaler Standortkoordinaten und einer zur Bestimmung des
Uhrenoffsets zwischen Satelliten- und Empfangerzeit.

Je nach GPS-Empfingermodell werden eine (oder mehrere) von vier unterschiedlichen Beobachtungsgréfien in
den Empfingern zur Positionsbestimmung herangezogen:

e Pseudoentfernungen aus Codemessungen,
e Pseudoentfernungen aus Trigerphasenmessungen oder Trégerphasendifferenzen,
e Pseudoentfernungsdifferenzen aus integriertem Dopplercount,

o Signallaufzeitdifferenzen aus interferometrischen Messungen.

Die beiden erstgenannten sind die hauptséchlich benutzten, da der integrierte Dopplercount eine lange Beob-
achtungszeit benotigt und die interferometrischen Messungen technisch sehr aufwendig sind.

3.4.2 DORIS

Das Doppler Orbitography and Radiolocation Integrated by Satellite System (DORIS) beruht auf dem Prinzip ei-
ner bodengestiitzten Einwegentfernungsmessung nach dem Dopplerprinzip. Abbildung 3.26 zeigt das Kommuni-
kationsschema fiir DORIS.
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Abb. 3.26: Bestimmung von Entfernungsinderungen als Einwegkommunikation zwischen Bodenplattform und
Satellitenplattform.

Das Bodensegment besteht aus einem Netz von 51 homogen global verteilten DORIS-Bodenstationen?, von
denen zwei die Funktion einer Masterstation erfiillen (Toulouse, Kourou). Die DORIS-Bodenstationen senden
als Kommunikatoren auf zwei Frequenzen vg = 2036.25M Hz und v = 401.25M H z. Die Frequenz v wird fiir
die Korrektur der Ionosphireneinfliisse und zur Ubermittlung von enkodierten Nutzdaten benotigt. Alle 10s
werden fiir eine Liange von 0.8s ein Zeitpuls, der Stationscode und die topozentrisch erfafiten meteorologischen
Parameter, die eine Refraktionskorrektur an Bord des Satelliten ermdéglichen, sowie Kontrolldaten des Senders,
aufmoduliert.

Der Rezipient ist das DORIS-Bordinstrument, an dem die Funkfeuer der DORIS-Bodenstationen empfangen und
mit den eigengenerierten Systemfrequenzen vg und v verglichen werden. Die Differenz zwischen Empfangs- und
Systemhauptfrequenz vg ergibt den dopplerverschobenen Frequenzanteil, der sich aus der relativen Bewegung
beider Systeme zueinander ergibt. Fiir eine Messung mufl der gemeinsame Zeichenvorrat aus den identischen
Systemfrequenzen und der abgestimmten En-/Dekodierungsschliisseln der Nutzdaten bestehen.

Die erzielbare Auflosung der Beatfrequenz ist direkt abhiingig von der Genauigkeit der Frequenznormale an den
Bodenstationen und dem Bordinstrument. Beim DORIS-System werden bisher wltra stable oscillators (USO)
benutzt, die eine Kurzzeitstabilitit von 1.5-10713 bzw. 3.0-10~!® bezogen auf Zeitintervalle der Léinge 10s bzw.
1000s aufweisen. Die Stabilitét iiber einen Tag wird mit 10~!* angegeben.

Bei einer zweiten Generation von DORIS-Bodenstationen werden beide Frequenzen mit Nutz- und Hilfsdaten en-
kodiert, damit “Doppler-Kollosionen” bei hochfliegenden Satelliten unterbleiben. Der bisherige Mindestabstand
von 1000km der Bodenstationen kann damit aufgegeben werden [129].

An Bord des Satelliten werden die Dopplermessungen ausgewertet. Die Ergebnisse werden iiber die Transceiver
anderer Nutzlasten zu der Bodenkontrollstation ibermittelt (Abb. 3.27). Die Satellitentrackingstationen tiber-
mitteln die empfangenen Daten an das DORIS-Kontrollzentrum, wo prézise Orbits berechnet werden. Werden

"Stand Mirz 1998
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Ausfille von Bodenstationen entdeckt, werden diese vom Wartungsdienst behoben. Durch die nahezu redundan-
te flichendeckende Verteilung der Bodenstationen werden selbst bei einem Ausfall von 20% der Bodenstationen
noch 80% der Erdoberfliche durch DORIS-Bodenstationen abgedeckt [37]. Die nahezu vollstéindig eingemesse-
nen Orbits ergeben die gute Genauigkeit in der Orbitbestimmung, was im Vergleich zu SLR-Satelliten aufgrund
der ungiinstigeren SLR-Stationsverteilung nicht der Fall ist. Bei Langzeitbeobachtungen und der Kenntnis sehr
genauer Erdrotationsparameter lassen sich mit DORIS Genauigkeiten fiir die Radialkomponente des Orbits von
unter 5cm erreichen [159].

Die Umkehrung des Mefverfahrens ermoglicht die Bestimmung von Bodenpositionen aus der prézisen Um-
laufbahn des Satelliten. DORIS kann demnach auch (begrenzt) zur Positionsbestimmung benutzt werden. Die
Bezugspunkte des globalen DORIS-Bezugssystems sind die jeweiligen Phasenzentren der DORIS-Sendeantennen.
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Abb. 3.27: DORIS Systemiibersicht. Der Satellit empfingt beim Uberflug nahezu lickenlos immer ein Funkfeuer
der gut verteilten Bodenstationen. Das Bodensegment der Satellitenmission lddt die Dopplerdaten vom Satelliten
und reicht sie zur Analyse und Orbitbestimmung an das DORIS-Kontrollzentrum weiter.

Derzeit wird DORIS auf den Satelliten SPOT2 (seit Januar 1990), TOPEX/POSEIDON (08/92), SPOT3
(09/93, verloren 11/96), SPOT4 (03/98) geflogen. Bei SPOT4 kommt erstmals ein real time on board orbit
determination system mit dem Namen DIODE zum Einsatz. In Planung ist die Ausstattung der Satelliten
ENVISAT-1, JASON-1, SPOT5 mit DORIS.

3.4.3 PRARE

Das Precise Range and Range Rate Equipment (PRARE) ist ein Satellitenbahnvermessungssystem, das im X-
Band als Zweiwegemefsystem und im S-Band als Einwegmefisystem aufgebaut ist. Fiir PRARE ergibt sich der
in Abbildung 3.28 angegebene Kommunikationsverlauf.

Die PRARE-Einheit am Satelliten sendet auf zwei mit Pseudo-Random-Noise Code PSK-modulierten Triger-
frequenzen vy, = 8489.0M Hz und vg = 2248.0M Hz die gleichen Nutzdaten. Es gibt insgesamt vier ver-
schiedene PRN-Codes, die bodenstationsspezifisch zugeteilt werden. Die aufmodulierten Nutzdaten umfassen
Informationen iiber die Zeit zur Synchronisation der Bodenstationen auf die Satellitenzeit, aktuelle Bahnpa-
rameter, zukiinftige Bahndaten fiir die Zeit nach Satellitenmantvern, Beobachtungsprogramm, komprimierte
Ergebnisdaten zum Download und als Quittierung die soeben erhaltenen Daten einer Bodenstation [94].
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Raumsegment Bodensegment Raumsegment
Bordinstrument PRN-Code Mikrowelle Antenne, Prozessor PRN-Code Mikrowelle Antenne, Prozessor
Nutzdaten X/S-Band SignalumsetzungNutzdaten ~ X-Band
Kommunikator Rezipient Kommunikator Rezipient
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Pseudo-Random-Noise Code Pseudo-Random-Noise Code
Nutzdaten Nutzdaten

Abb. 3.28: Entfernungs- und Entfernungsénderungsmessung als Zweiwegekommunikation (X-Band) und als Ein-
wegkommunikation (S-Band) beim PRARE-System. Auftretende ionosphérische Stérungen werden am Boden
erfaBt und am Raumsegment korrigiert. Durch die Verschiedenheit der Daten, werden unterschiedliche Zeichen-
vorrédte benutzt. Die Zeitachse verlduft von links nach rechts.

Die PRARE-Bodeneinheit auf der Mefiplattform enthilt DLL-Regelkreise zur Dekodierung und PLL-Regelkreise
zur Bestimmung der Trigerphasen. Die Laufzeitdifferenz der beiden Trigerfrequenzen fiir die Korrektur we-
gen ionosphirischer Verzogerung wird mit einem Zeitintervallzdhler bestimmt. Sie wird zusammen mit der
gerdteinternen Verzogerung und mit den am Boden erfaiten meteorologischen Daten auf das umgesetzte X-
Band-Signal mit vy, = 7225.296 M H z aufmoduliert und mit regeneriertem P/N-Code zuriick zum Satelliten
gesendet.

Das Raumsegment besteht aus einem Vierkanal-Korrelator und Vierkanal-Dopplerzédhler, so daf3 Signale von
vier Bodensegmenten gleichzeitig empfangen und verarbeitet werden konnen. Die Ergebnisse werden zwischen-
gespeichert und beim Uberflug an die Master- bzw. Kontrollstation gesendet. Ein Netz weltweit verteilter Boden-
stationen wird nach deren Erstinitialisierungen autonom betrieben. Uber die gesendeten Nachrichten werden
die Ein-/Ausschaltzeiten der einzelnen Bodenstationen so geregelt, da je Uberfluggebiet nur maximal vier
Bodenstationen aktiv sind.

PRARE wird auf den ERS-1, ERS-2 und Meteor-III-7 Satelliten geflogen. Es werden Genauigkeiten von 2cm
in der Entfernungsmessung und etwa 0.1mm/s in der Dopplermessung erreicht [158].

3.5 Gravimetrie

In der Gravimetrie werden die Anderungen des Schwerefeldes und des Schwerefeldgradienten bestimmt. Sie
spiegeln das elastische Verformungsverhalten der Erde wider. Hauptverursacher dieser Deformationen sind neben
den sikularen Plattenbewegungen der Erdkruste besonders die Gravitationskréfte von Mond und Sonne. Die
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periodischen Anderungen des Schwerevektors haben den Betrag von etwa 250 - 108 -z und gehen einher mit
Richtungsénderungen der Lotlinie von etwa 0.05".

Aus dem Blickwinkel der Allgemeinen Relativitiitstheorie enthalten die gravimetrischen Mefiwerte Informatio-
nen des Metriktensors (Kap. 2.2.1.5) und sind von grundlegender Bedeutung fiir die herrschenden metrischen
Verhiltnisse an Mef3plattformen wiahrend der Mefereignisse mit anderen Verfahren.

Das Gravitationsfeld der Erde 1af3t sich

e flichenhaft iiber Methoden der Satellitengeodiisie (Altimetrie, SLR, GPS, spezielle Gravitationsfeldmis-
sionen),

e punktweise durch klassische Methoden der Gravimetrie (Gravimeter, dynamische Hohenbestimmung, Lot-
abweichungsbestimmungen)

bestimmen. Fiir die flichenhaft arbeitenden Methoden ist eine Kalibrierung der jeweiligen Instrumente beim
Uberflug eines Kalibrationsgebietes erforderlich, in denen zuvor die genauere punktweise Methoden eingesetzt
wurden. Im Rahmen dieser Arbeit sind deshalb die Gravimeter als kollokierbare Sensoren bedeutsam.

Es lassen sich zwei Gravimetertypen unterscheiden:

1. Absolutgravimeter bei denen das Mefiprinzip auf einer Zeit- und Abstandsmessung eines (geworfenen
und) freifallenden Korpers beruht.

2. Statische Gravimeter bei denen das Mefprinzip entweder

e die Messung einer relativen Lageinderung (Federwaage), oder

o die Messung einer Riickstellkraft zur Lagestabilisierung (supraleitendes Gravimeter)

zugrunde liegt. Mit den statischen Gravimetern lassen sich lediglich relative Anderungen erfassen, die jedoch
beim Einsatz supraleitender Gravimeter Aufldsungen bis 0.01-107® % (=10nGal) erreichen kénnen [103]. In
dieser hohen Auflosung lassen sich die lokal an der Mefplattform wirkenden Deformationskréfte erfassen und
zur Modellierung der geodétischen Raumverfahren nutzen.

Die unvermeidbare Drift der statischen Gravimeter kann durch den zeitweiligen Betrieb von Absolutgravimetern
an den Mefplattformen bestimmt werden.

3.6 Pegel

Hohenbezugssysteme sind zumeist von mittleren Wassersténden an Pegeln abgeleitet. Der unter den Kontinenten
fortgesetzte, ruhende Meeresspiegel definiert als Hohenbezugsfliche das Geoid. Pegel erlauben die Festlegung
eines vertikalen Datums. Pegel sind ebenfalls Sensoren zur Erfassung von Meeresgezeiten und kénnen so zur
Ableitung globaler ozeanischer Modelle zur Berechnung der ozeanischen Auflasten herangezogen werden [126].

Heutige Pegel sind unter Wasser fest installierte kapazitive Drucksensoren. Da der Druck auch von Salzgehalt
und Temperatur abhéngig ist, werden diese Parameter gleichzeitig tiber elektrische Leitfdhigkeit und Wider-
standsmessungen erfaf3t.

3.7 Meteorologie

In der Meteorologie werden die unmittelbaren Umgebungsparameter bestimmt. Heutzutage werden die meteo-
rologischen Parameter durch elektronische Mefistationen itberwacht. Es werden gemessen

e Temperatur, durch elektrischen Widerstand,

e Druck, durch elektrische Kapazitiit,
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Feuchte, durch elektrische Kapazitét,

Windgeschwindigkeit, durch Pulsfrequenz,

e Windrichtung, durch Pulszidhlung,

Niederschlagsmenge, durch Pulszidhlung.

Temperatur, Druck und Feuchte werden zur Berechnung der troposphirischen Refraktion elektromagnetischer
Wellen zum Zeitpunkt der Beobachtung benétigt.
Windparameter geben Auskunft, ob aus Griinden des Erhalts der Betriebssicherheit Geréte voriibergehend in
ihre Uberlebensposition gebracht werden miissen.

Das Wasserdampfradiometer kann die thermische Emission von Wassermolekiilen entlang einer Sichtlinie in-
tegral messen. Die Wassermolekiile sind in der Atmosphére ungleich verteilt, so dafl die Refraktionskorrektur
von Mikrowellen mit den Daten des Wasserdampfradiometers realistischer gelingt als nur mit den am Boden
erfaften Feuchtewerten [66]. Wasserdampfradiometer messen entweder iiber den Horizont verteilte Profile aus
denen sich der zenith wet path delay ableiten 148t oder entlang einer Ziellinie parallel zum Radioteleskop fiir
VLBI-Messungen (s. (3.87)).

Die Wasserdampfradiometerdaten sind bei Niederschlag jedoch unbrauchbar, weswegen ebenfalls Niederschlags-
messer zur Erkennung unbrauchbarer Datensétze des Wasserdampfradiometers einzusetzen sind. In Regionen
mit starken Winden sind bodenstationierte Niederschlagsmesser mit einer Wippe ungenauer als eine Erfassung
des Niederschlags mit einem Mikro-Regen-Radar, welches Hohenprofile des Niederschlags erfassen kann. Damit
lassen sich auch verwehte Niederschlidge erkennen. Ein weiterer Vorteil ist die verzogerungsfreie Erfassung der
Epoche des Niederschlags [104].

3.8 Seismographie

Seismographen werden in global verteilten seismischen Netzen betrieben. Die endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von seismischen Wellen wird an den Mefplattformen in einem seismologischen Netz zu verschiedenen
Zeitpunkten registriert. Diese Informationenen werden zur Berechnung der Lage des Epizentrums und der Stirke
des Bebens benutzt.

Seismische Informationen an Mefiplattformen in einem geodétisch genutzten globalen Bezugssystem sind inso-
fern von Bedeutung, als daf} sie eine lokale Epochenzuordnung groflerer seismischer Ereignisse erlauben. Damit
ist eine Erfassung von eventuellen Sprungstellen in der Koordinatengeschwindigkeit der Mefiplattformen iiber-
haupt erst moglich.

Ein Seismograph enthilt Beschleunigungsmesser, die in modernen Geréten in drei zueinander rechtwinkligen
Achsen montiert sind, von denen normalerweise die Vertikalachse (Z) die groften Amplituden bei seismischen
Ereignissen zeigt.

3.9 Lokale Einmessung der Sensoren

Fir die lokale Einmessung kollokierter Sensoren einer Plattform werden terrestrische Richtungs- und Strecken-
messungen, sowie das Nivellement in einem lokalen Kontrollnetz in periodischen Zeitabstéinden durchgefiihrt.
Neben dem lokalen Kontrollnetz ist zumeist ein ausgedehnteres regionales Kontrollnetz anzulegen, dafl die Sta-
bilitdt der ndheren Umgebung einer Mefplattform beurteilen 148t.

Die Genauigkeitsanforderung der lokalen Einmessung sollte um einen Faktor 10 besser sein als die Genauigkeiten
der geoditischen Raumverfahren, um keine unnétigen Verluste bei der Exzentrizitdtsberechnung hinnehmen zu
miissen.

MeBplattformen werden gewthnlich mit Theodolit und elektrooptischem Entfernungsmesser lokal eingemessen.
Bei der regionalen Uberwachung lassen sich GPS-Geriite einsetzen.

Als Beispiel sei hierfiir die Fundamentalstation Wettzell angefithrt. Auf dem Stationsgelinde gibt es eine Rei-
he von Vermessungspfeilern, die eine hochgenaue Vermessung der Exzentrizitdten zwischen den geodétischen
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Bezugspunkten am Radioteleskop, Laserteleskop und Satellitenantennen ermoglichen (Abb. 3.29). Durch turnus-
méfige Vermessungen wird eine Kontrolle der lokalen Stabilitdt gewéhrleistet. Um die Fundamentalstation Wett-
zell herum gibt es in verschiedenen Richtungen in etwa 20km Entfernung fiinf weitere Mef3pfeiler in Burgstall,
Lufling, Konzell, Miinchshofen und Grofler Arber, die in wiederkehrenden GPS-Meflkampagnen zur Kontrolle
der regionalen Stabilitdt benutzt werden.
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Abb. 3.29: Lokales Vermessungsnetz der Fundamentalstation Wettzell 1998. Die Bezugspunkte der Grofigeréte
Radioteleskop und Laserteleskop sind in das lokale Kontrollnetz eingebunden.



Kapitel 4

Mefiplattformen fiir globale
Bezugssysteme

Die Einrichtung und Laufendhaltung globaler Bezugssysteme erfordert nach dem Planungs- und Handlungs-
schema in Abbildung 1.2 Messungen (Mefplattformen) und Systemmodelle. An den Mefiplattformen werden
Ereignisse registriert, die den Bezug zwischen Trégern verschiedener Bezugssysteme herstellen (Kap. 2.3). Mef}-
plattformen realisieren somit iiber ihre Mefldaten Bezugspunkte.

Kommunizieren die global verteilten MefBplattformen iiber natiirliche (Quasare) oder kiinstliche extraterre-
strische Objekte (Satelliten) miteinander, lassen sich Bezugspunkte in einem globalen Bezugssystem angeben.
Aufgrund der auftretenden groflen Distanzen zwischen den Triigern von Bezugssystemen und der hohen mef3-
technischen Auflésung mit relativen Genauigkeiten bis 107, wird eine Modellbildung auf den Grundlagen der
Allgemeinen Relativititstheorie notwendig.

In der Einsteinschen Raumzeit ist der Begriff globales Bezugssystem wegen der nur unzureichend bekannten Me-
trik problematisch. Die Ergebnisse aus Kapitel 2.3 und insbesondere 2.3.4 legen nahe, auch den Mefiplattformen
in globalen Bezugssystemen nur eine lokale Bedeutung zuzuordnen.

Nach der Vorstellung der wichtigen geodétischen Raumverfahren (Kap. 3), geht es in diesem Abschnitt um die
geeignete Bestiickung einer erdgebundenen Mefplattform mit den notwendigen Sensoren zur Reprisentation
eines lokalen Ausschnitts der raumzeitlichen Ereigniswelt. Bei der Festlegung von globalen Bezugssystemen
sind Mefplattformen notwendig, an denen alle relevanten Sensoren an einem Ort betrieben werden. Diese
MeBplattformen werden Fundamentalstationen genannt (Kap. 4.1).

Anhand des Projektes Transportables Integriertes Geoditisches Observatorium (TIGO) soll der erforderliche
technische Aufwand zur Realisierung von globalen Bezugssystemen erliutert werden (Kap. 4.2). Entscheidung-
kriterien fiir den Einsatzort von TIGO bilden den Abschlufl dieses Kapitels (Kap. 4.3).

4.1 Fundamentalstationen

Die in Kapitel 3 vorgestellten geodétischen Raumverfahren liefern bis auf PRARE bereits Beitrége zum
ITRF [13]. Nach Herring und Pearlman [61] lassen sich den geodétischen Raumverfahren individuelle Vor-
und Nachteile bei der Einrichtung und Laufendhaltung globaler Bezugssysteme zuordnen (s. Tab. 4.1).

Mit den Uberlegungen aus den Kapiteln 2.4 und 2.5 gelingt die Realisierung von genauen globalen Bezugs-
systemen nur durch die parallele Nutzung der Mefldaten verschiedener Meflverfahren. Tabelle 4.1 vermittelt
einen Eindruck von der Komplementaritit dreier wichtiger geodétischer Raumverfahren.

Bei der Einrichtung globaler Bezugssysteme konnen die Charakteristika der unterschiedlichen Raumverfahren
vorteilhaft in sich ergénzender Weise ausgenutzt werden (vgl. [9], S. 25f):

1. VLBI ist das genaueste Mef3verfahren zur Festlegung des =zilestischen Bezugssystems als Quasi-
Intertialsystem. Daraus resultiert die derzeit genaueste Bestimmung der Erdrotationsparameter Ta-
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Tab. 4.1: Vergleich von geodétischen Raumtechniken.
[ Kriterium VLBI | SLR | GPS
Mefgrofie Laufzeitdifferenz Laufzeit Laufzeitdifferenz
Einzigartigkeit realisiert Fundamental- Anschlu  Erdmassenzen-
system durch ICRF, trum
Anschlufl an Fast-Inertial-
system
Langzeitbestimmung Erd- Langzeitstabilitdt der Sa-
rotation telliten
Geometrie vertikale Komponente vertikale und horizontale vertikale Komponente
schlechter bestimmbar als Komponenten gleich genau schlechter bestimmbar als
horizontale horizontale
Eigenbewegung von Radio- passive Satelliten stabiler Satelliten werden nachpo-
quellen vernachldssigbar Orbit sitioniert
Optimierung von Beobach- Orbitfehler korreliert mit Orbitfehler korreliert mit
tungspldnen moglich Koordinatenfehler Koordinatenfehler
niedrige Elevationen < 7° niedrige Elevationen tlw. Variationen des Phasen-
moglich moglich zentrums bei Elevationen
< 20°
Schwerefeld kein direkter Zugang zum langperiodische Anteile
Schwerefeld, kinematisch und sédkulare Variationen
werden erfafit
Wetter unabhéngig, Mikrowellen- abhéngig, optisches Ver- unabhéngig, Mikrowellen-
verfahren fahren verfahren
Atmosphére abhéngig von stark va- unsensibel zu stark varia- abhéngig von stark varia-
riablen Effekten des blen Effekten der Atmo- blen Effekten des Was-
Wasserdampfgehalts in sphéire (Ionosphire, Was- serdampfgehalts in Tro-
Troposphére serdampf) bei konventio- posphére
nellen Wellenldngen
Atmosphéren- und Uhren- Zweifarbenmessungen zur Atmosphérenparameter
parameter sind korreliert Bestimmung der Refrakti- miissen mitbestimmt
on werden
Ionosphéreneinflufl  durch Frequenzabstand der zwei-
zweites Beobachtungsspek- ten Beobachtungsfrequenz
trum modellierbar zur Ionosphérenkorrektur
ist gering
Verfiigbarkeit immer immer nicht unter wissenschaftli-
cher Kontrolle, Verschlech-
terung/Abschaltung mog-
lich
Verkniipfung Tracking von Erdsatel- GPS- und Altimetersatelli- Bahnbestimmung von Sa-
im All liten  ermdglicht  Ver- ten mit Reflektor erlaubt telliten mit niedrigem Or-
kniipfung von terrestrisch- Bahnvermessung bit
dynamischen mit Quasi-
Inertialsystem
Kosten Betriebs- und Systemko- Betriebs- und Systemko- System- und Betriebsko-
sten sind hoch sten sind hoch sten sind extrem hoch
Geréte sind Unikate Geridte sind Unikate Empfinger sind Massenwa-
re

gesldnge und Polkoordinaten sowie der Nutationsparameter.

2. SLR nach passiven Satelliten ist das geeignetste MeBverfahren zur Bestimmung des Erdmassenzentrums
als Ursprung des globalen Bezugssystems. Die Orbits passiver Satelliten, die relativ unempfindlich ge-
gen Bahnstorungen sind, ergeben einen Zugang zu niederfrequenten Anteilen des Erdschwerefeldes. SLR
ermoglicht auBerdem die Kalibrierung von reflektortragenden Satelliten, wie z.B. GPS oder Altimetermis-
sionen.

3. GPS ist wegen seiner Zuverlissigkeit, seiner geringen Nutzerkosten und seines hohen Automationspoten-
tials die ideale Methode zur Netzverdichtung.

Jedes Meflobjekt und jede Mefiplattform ist ein Tréger von Bezugssystemen, die iiber Messungen miteinander
kommunizieren und sich dadurch miteinander verkniipfen lassen. Jedes Mefiverfahren leidet in der Genauig-
keit unter systembedingten Fehlern, deren Systematiken in einer mefltechnikspezifischen Auswertung erhalten
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bleiben. Erst durch den Betrieb verschiedener geoditischer Raumverfahren nebeneinander an einem Ort, der
Kollokation von Trigern von Bezugssystemen, lassen sich die Bezugspunkte des jeweiligen Mef3verfahrens
durch eine lokal durchfiithrbare terrestrische Vermessung aufeinander einmessen. Die Genauigkeit der lokal be-
stimmten Exzentrizititen geht in die Transformationsparameter zwischen den jeweiligen Meflverfahren bei der
Generierung globaler Bezugssysteme voll mit ein. Erst die lokal ermittelten Exzentrizitdten ermdglichen die
Verkniipfung der jeweiligen meftechnikspezifischen Bezugssysteme zu einem globalen Bezugssytem.

Eine Mefiplattform, an der alle fiir globale Bezugssysteme relevanten Mef3verfahren betrieben werden, ist eine
Fundamentalstation. Ein Netz von Fundamentalstationen ist das Riickgrat eines globalen Bezugssystems.
Die Fundamentalstationen ermdoglichen eine synergetische Nutzung der komplementéren Mefitechniken. Nach
Schneider [116] gibt es drei Forderungen an Fundamentalstationen:

e Permanenz des MeBbetriebs aufgrund der Orientierung von Mefireihen an Zeitskalen geodynamischer
Phé&nomene und damit langfristige Sicherstellung der Datenproduktion,

¢ Komplementaritit der eingesetzten geodétischen Raumverfahren zur bestmoglichen Erfassung aller
Einflulfaktoren auf das System Erde und damit bestmégliche Festlegung eines genauen globalen Bezugs-
systems,

e Redundanz bei der Auswahl der geodétischen Raumverfahren zur Qualitétssicherung durch voneinander
unabhéngig erzielbare Ergebnisse gleicher Zielgrofen.

Die genannten Merkmale werden zusammengefafit in der

Definition 4.1.1 (Fundamentalstationen fiir Geodésie und Geodynamik)

Beobachtungsplattformen, auf denen alle fiir globale Bezugssysteme relevanten geodétischen Raumverfahren
permanent betrieben werden und auf denen die den Raumverfahren zugeordneten spezifischen Referenzpunkte
durch lokale Vermessungen verkniipft sind und hinsichtlich ihrer Stabilitdt iiberwacht werden, heiflen Funda-
mentalstationen.

Als Beispiel einer solchen Fundamentalstation fiir Geoddsie kann das geoditische Observatorium in Wett-
zell gelten. Dort befinden sich ein 20m-Radioteleskop fiir VLBI, ein 75c¢m-Laserteleskop fiir SLR/LLR, per-
manente GPS-Empfangsstationen, sowie ein supraleitendes Gravimeter und ein Seismometer. Fiir den er-
folgreichen Betrieb wird dieses Ensemble ergénzt durch ein Zeit- und Frequenzlabor mit Césium- und H-
Maserfrequenznormalen, einer Wetterstation mit zusétzlichem Wasserdampfradiometer. Daneben erlaubt die
Ausstattung mit MeBpfeilern die Durchfiihrung von Kontrollmessungen der Exzentrizitéiten zwischen den
Bezugspunkten.

Nachdem in den 80-er Jahren die Entwicklung der jeweiligen Mefiverfahren VLBI, SLR, GPS unabhingig von-
einander vorangetrieben wurde, ist nunmehr aufgrund der gewonnenen Kenntnisse die Bedeutung von geoditi-
schen Fundamentalstationen fiir globale Bezugssysteme verstirkt in das Bewufitsein gertickt.

Von den im ITRF96 verwendeten Mef3plattformen, auf denen fest installierte Sensoren fiir VLBI, SLR und GPS
vorhanden sind, werden die oben genannten Kriterien fiir Fundamentalstationen derzeit von

1. Wettzell (Deutschland),
2. Matera (Italien),
3. Greenbelt (U.S.A.),

4. Santiago (Chile)?!,

erfiillt.

Im ITRF96 sind auch Mef3plattformen aufgefiihrt, auf denen kollokiert temporidre VLBI bzw. SLR Beobachtun-
gen durchgefiihrt wurden. Bei diesen Stationen wird der Anschein erweckt, als handele es sich um Fundamen-
talstationen. Aufgrund der geodynamischen Phinomene sind temporére Beobachtungen zur Konsistenzpriifung

IDer VLBI- und SLR-Betrieb konnte 1998 aufgrund des Abzugs von Leihgeriiten nicht aufrechterhalten werden.
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wiinschenswert, jedoch wird die Forderung nach einer permanenten Beobachtung in allen relevanten Techniken
nicht erfiillt, weswegen diese Mefplattformen hier unberiicksichtigt bleiben. Anhand der Aufstellung in [14]
lassen sich die im ITRF96 enthaltenen Mef3plattformen hinsichtlich ihrer Erfiillung der Fundamentalstations-
kriterien beurteilen.

Die geringe Anzahl von Mefiplattformen an denen alle drei wichtigen Verfahren kollokiert sind, erfordert die
Einbeziehung von weiteren Mefiplattformen, bei denen komplementére Sensoren in geringer Distanz positio-
niert sind. Bei diesen Mefiplattformen lassen sich die Exzentrizitdten nur regional, nicht lokal, durch geeignete
(terrestrische) Mefiverfahren bestimmen. Vor dem Hintergrund der oben genannten Kriterien fiir Fundamental-
stationen z#hlen die permanent installierten Mef3plattformen

1. Shanghai (China), wo das SLR-Teleskop etwa 2km von den anderen Sensoren (VLBI, GPS, PRARE)
entfernt ist und in naher Zukunft zusammengelegt werden soll,

2. Tidbinbilla — Canberra (Australien), wo das SLR-Teleskop etwa 27km von der DSN-Station in Tidbinbilla
entfernt ist,

3. Kokee Park — Maui (Hawaii), wo die SLR-Station auf Maui etwa 387km von dem geophysikalischen
Observatorium Kokee Park mit Radioteleskop entfernt ist,

nur bedingt zu den Fundamentalstationen, die aber aufgrund ihrer besonderen geographischen Lage eine wichtige
Rolle bei globalen Bezugssystemen erfiillen. Andere Fundamentalstationen, die bislang noch nicht im ITRF96
genannt werden, da sie sich noch in der Erprobung oder im Aufbau befinden und in naher Zukunft wichtige
Beitréige zu globalen Bezugssystemen erwarten lassen, sind

1. die vier Fundamentalstationen des Key Stone Projektes in der Umgebung von Tokio (Japan),
2. das Transportable Integrierte Geoditische Observatorium (Deutschland),

3. das Observatorium Hartebeesthoek (Siidafrika), das zu dem bestehenden Radioteleskop, GPS, DORIS und
PRARE Empfangern ein SLR-Teleskop in Betrieb nehmen wird [28].

Die hier genannten Mef3plattformen sind in langfristige geoditische Beobachtungsprogramme eingebunden. Eine
Sonderrolle nimmt die transportable Fundamentalstation TIGO ein. Mit TIGO steht erstmals eine Mef3platt-
form zur Verfiigung, die sich optimal zur Verdichtung eines Fundamentalstationsnetzes einsetzen 14fit. Bevor in
Kapitel 5 auf die Kriterien beziiglich eines Einsatzortes eingegangen wird, soll das Konzept von TIGO erldutert
werden.

4.2 Transportables Integriertes Geodétisches Observatorium

Das Transportable Integrierte Geodiitische Observatorium (TIGO) ist ein Vorhaben der Forschungsgruppe Sa-
tellitengeodésie, das vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodéisie realisiert wird. Nach Fertigstellung und
Erprobung auf der Fundamentalstation Wettzell soll TIGO zu mehreren Orten in der Stidhemisphére verbracht
werden, um {iber die Einbindung von TIGO in langfristige Beobachtungsprogramme zusétzliche Bezugspunkte
im globalen Bezugssystem zu schaffen.

Die Konzeption fiir TIGO sah den Aufbau einer transportablen Fundamentalstation vor, in dem

1. unproblematische Transportabilitit,

2. weitgehende Automation der Meflabliufe,

3. rationelle Dateniibertragung,

4. weitestgehende Unabhéngigkeit von unzureichender Infrastruktur am zukiinftigen Standort,

5. Wiederherstellbarkeit der Position der Gerétebezugspunkte im Falle einer spiteren Wiederbesetzung
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die Eckpunkte darstellten. Es wird daran gedacht, Mefleinséitze an verschiedenen Standpunkten in der Siidhe-
misphére durchzufithren, um moéglichst viele Liicken in der gleichméfligen Verteilung von Fundamentalstationen
zu schlieflen. Da TIGO die Defizite einer angestrebten homogenen Punktverteilung im globalen Bezugssystem
nicht allein beseitigen konnen wird, werden nur zwei bis drei Neupunkte in Betracht kommen. Unter Beriick-
sichtigung geodynamischer Phénomene mit einer Periodizitét eines Jahres mufl die Mindeststandzeit wenigstens
ein Jahr an einem Ort betragen. Bei etwa zwei bis drei Neupunkten wiirde sich ein Wiederbesetzungszyklus von
etwa fiinf Jahren ergeben. Auf diese Weise wiirde ein erheblicher Beitrag zur Verbesserung des globalen Bezugs-
systems geleistet werden konnen. Idealer wire zweifelsohne eine permanente Anwesenheit an allen Neupunkten,
die jedoch die Einrichtung weiterer Fundamentalstationen erfordern wiirde.

6 Dieselgeneratoren je 25kW
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Abb. 4.1: Ubersichtsplan der TIGO-Module.
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Das erste oben genannte Konzeptionsmerkmal Transportabilitit wurde durch Unterbringung samtlicher TIGO-
Geriite in 40’-Standardcontainer umgesetzt, die fiir den Transport auf See zugelassen sind. Es ist davon auszu-
gehen, dafl Standardcontainer weltweit transportiert werden kénnen. TIGO besteht aus verschiedenen Modulen,
die sich auf insgesamt 6 Container verteilen. Abbildungen 4.1 und 4.2 geben eine Ubersicht iiber die Module
auf der TIGO-Plattform.

Abb. 4.2: TIGO wéhrend der Inbetriebnahme auf der MeBplattform in Wettzell, 1998. Links befindet sich das
SLR-Teleskop, im Vordergrund ein GPS-Pfeiler. In der Mitte erkennt man die Solarpanele und daneben die
Wettersensoren. Hinter dem Gabelstapler steht der Generatorcontainer. Rechts befindet sich das Radioteleskop
fiir VLBI-Beobachtungen.

4.2.1 VLBI-Modul

Das VLBI-Modul besteht aus den Komponenten

1. 6m-Offset-Radioteleskop (s. Tab. 3.15),
2. kryogenem Dualband-Empfianger,
3. VLBA4 Datenakquisitionsterminal gemifl dem Mk4 Standard,

4. NASA PC Field System zur Steuerung der Ausfithrung von VLBI-Beobachtungen,

die vollstandig in zwei Container wahrend des Transportes untergebracht werden konnen. Nach dem Aufbau
dient ein Container als VLBI-Operationsraum, der andere als Lagercontainer.

Ein weiteres Konstruktionsmerkmal zeigt sich beim Auf- bzw. Abbau des Radioteleskops. Dieser ist manuell
und ohne aufwendige technische Hilfsmittel wie z.B. eines Krans mit zwei erfahrenen Personen in etwa drei
Arbeitstagen moglich. Abbildungen 4.3 bis 4.8 zeigen die einzelnen Aufbauschritte. Durch den Verzicht auf
aufwendige Maschinen beim Auf- bzw. Abbau kann das TIGO-Radioteleskop trotz seiner Masse von 23t auch
an entfernten Orten mit wenig Infrastruktur schnell einsatzbereit gemacht werden.

Die Aufstellung des TIGO-Radioteleskops bedarf einer besonderen Plattform, in der ein passendes Fundament-
gestinge integriert ist. Das Fundamentgestinge enthilt drei zylindrische Offnungen, in denen Ankerschrauben ei-
ne horizontierbare Befestigung des Teleskops mit der Plattform erlauben. Zusétzlich gibt es im Zentrum zwischen
den Verankerungsmoglichkeiten eine vierte zylindrische Offnung, in der ein konischer Bolzen zur Zwangszen-
trierung des Radioteleskops eingesetzt werden mufl. Nachdem die Horizontierung iiber die drei Ankerschrauben
hergestellt ist, kann iiber Nivellementspunkte am Radioteleskop und auf der Plattform (Exzentren) eine Sol-
lage des geometrischen Bezugspunkts wiederhergestellt werden (s. Abb. 4.10). Als geometrischer Bezugspunkt
konnte konstruktiv der Schnittpunkt von Azimut- und Elevationsachse mit einer Abweichung von e; < 0.1mm
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Abb. 4.3: Vorbereitete Plattform fiir TIGO (in Wett- Abb. 4.4: VLBI-Transportcontainer wird nahe an der

zell). Unterirdische Kabelschéchte verbinden die Sen-  Plattform abgestellt. Uber einen Schienenweg kann das

sorplattformen mit den Containerstandorten. Radioteleskop mit Greifzug auf die Plattform gezogen
werden.

ADbb. 4.5: Der leere Transportcontainer wird mit Greif- Abb. 4.6: Befestigung der Seitenpanele, die im
zug weggezogen, so dafl das Radioteleskop frei auf der  riickwértigen Teil des zweiten VLBI-Containers trans-
Plattform steht. portiert werden.

Abb. 4.7: Seitenpanele wurden mit Pafischrauben und  Abb. 4.8: Mit Motorkraft wird der Reflektor hochge-
Streben fixiert. fahren, so daf8 die Empfingerbox mit dem Feed in den
Brennpunkt kommt.

realisiert werden, dessen Hohendifferenz zu den Nivellierpunkten bekannt ist. Die konstruktive Forderung, dafl
das Zentrum des Zentrierbolzens und die Azimutachse zusammenfallen, wurde mit einer zu vernachléssigha-
ren Exzentrizitit von ey < 0.2mm erreicht (Abb. 4.11). Das notwendige Lagerspiel der Achslager von etwa
0.2mm geben die maximale Genauigkeit der Realisierbarkeit des geometrischen Bezugspunktes vor. Somit kann
festgehalten werden, dafl die Achsenschnittpunkte des TIGO Radioteleskops exzentrizitéitsfrei im Rahmen des
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Abb. 4.9: TIGO-Radioteleskop nach manueller Aufstellung im operationellen Zustand.

technisch Machbaren sind.

Abb. 4.10: Ubertragung des Hohenbezugs zum TIGO-Radioteleskop von exzentrischen Hohenpunkten zu den
Héhenbezugspunkten am Radioteleskop durch Nivellement. Mit Zwangszentrierung (Lage) und den drei Anker-
schrauben am Radioteleskop (Hohe) kann der rdumliche Bezugspunkt bei einer Wiederbesetzung der Plattform
erneut hergestellt werden.

In der VLBI sind grofle Reflektordurchmesser der Radioteleskope immer erwiinscht, jedoch erlaubt die Unter-
bringung in Container nur einen Maximaldurchmesser von 6m. Der vergleichsweise kleine Durchmesser wird
durch einen hohen Wirkungsgrad von > 70% aufgrund der Offset-Primirfokuskonstruktion zum Teil wieder
kompensiert. Die Offsetkonstruktion birgt jedoch den Nachteil, da} das Radioteleskop nicht balanziert und
nicht schwerpunktzentriert gebaut werden kann. In Abhéngigkeit der Elevationsstellung ergeben sich verschie-
dene Lagen des projizierten Schwerpunkts, die in der Regel nicht mit dem Azimutdrehpunkt zusammenfallen.
Damit treten Deformationen im Azimutteil des Radioteleskops auf. Die resultierende sehr kleine Ablage von der
Sollzielachse kann mittels eines aus zwei Inklinometern ableitbaren dynamischen Horizonts kompensiert wer-
den. Die Inklinometerwerte werden tiefpagefiltert und in den Regelkreis der Servosteuerung eingefiigt. Hierbei
mufiten die nahe beieinanderliegenden Eigenfrequenzen der Inklinometer, des Radioteleskops und des Reglers
so aufeinander abgestimmt werden, daf§ Oszillationen ausgeschlossen sind.
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Abb. 4.11: Exzentrizitéiten der Achsen beim Radioteleskop von TIGO. Die Forderung von sich schneidenden
bzw. koinzidierenden Achsen wurde erfiillt. Der geometrische Bezugspunkt wird im Rahmen des Achslagerspiels
von 0.2mm im Achsenschnittpunkt realisiert.

Fiir die Quellennachfiihrung kommen Koordinatentransformationsmodelle zum Einsatz, die sich an den Emp-
fehlungen des IERS [85] orientieren. Obgleich der kleine Antennendurchmesser wegen seiner relativ breiten
Antennenkeule von 20’ im X-Band und 1°20' im S-Band tolerant gegeniiber Pointingfehlern ist, ermoglichen die
eingesetzten 20 — bit-Encoder und der Regler eine Nachfiihrgenauigkeit von 1”.

Aufgrund des interferometrischen Mefprinzips ist die Kompatibilitit mit anderen Stationen gefordert. Somit
sind im VLBI-Betriebscontainer das notwendige Mk4-kompatible VLBA4 Daten-Akquisitionsterminal mit dem
Magnetbandrekorder untergebracht. Die Signalverarbeitung wurde bereits in Abbildung 3.13 dargestellt.

Fiir die Steuerung von VLBI-Beobachtungen ist das NASA PC Field System vorhanden, das auf die spezifi-
schen Steuerbefehle des Radioteleskops, die Wettersensoren und Zeithaltung softwareméflig angepafit wurde.
Beobachtungspldne und Logfiles werden iiber die Internetanbindung des lokalen TIGO-Computernetzwerkes
ausgetauscht. Die VLBI-Daten selbst werden auf Magnetbidndern aufgezeichnet und zu Korrelationszentren
verschickt.

4.2.2 SLR-Modul

Das SLR-Modul wird charakterisiert durch

1. das 50cm-Sende- und Empfangsteleskop,
2. den Titan-Sapphire-Laser, der Zweifarbenmessungen mit A\; = 847nm und A2 = 423.5nm ermoglicht,
3. MefBbereich bis zu geostationdren Satelliten,

4. Radar zur Erkennung von Flugobjekten (zur Erfiillungen von Sicherheitsbestimmungen).

4.2.2.1 Laser-Teleskop

Das Laserteleskop ist auf einem Cart montiert, so daf es fiir den Transport in den SLR-Betriebsraum gefahren
werden kann. Es wird in den Operationspausen durch eine fernsteuerbare Abdeckglocke vor dufleren Einfliissen
geschiitzt.

Im Unterschied zu den mobilen Lasersystemen wie z.B. MTLRS-1 [68] ist beim TIGO-SLR-Teleskop eine rdum-
liche Trennung von Laser im klimatisierten Container und dem Laserteleskop auf der Plattform vorgenommen
worden. Damit wird eine leichtere Wartung des Lasersystems und mit dem Reinluftraum eine bessere Betriebs-
bedingung erreicht. Der Lasertisch und die Detektoren stehen vom Container schwingungsentkoppelt auf einer
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eigenen Plattform. Fiir die Tischbeine enthélt der SLR-Container Bodendffnungen, die fiir den Transport was-
serdicht verschlossen werden kénnen. Die Laserpulse werden iiber einen Tunnel in die Azimutachse des in etwa
5.5m vor dem Container befindliche Teleskop eingefiihrt.

Beim Teleskop handelt es sich um eine altazimutale Montierung. Uber Prismen und Spiegel wird der Strahl
durch die Elevationsachse in das Laserteleskop eingefiihrt. Beim SLR sind lange Brennweiten bei kurzen Tubus-
langen erwiinscht. Bei &lteren Systemen wie demn MTLRS-1 oder auch dem WLRS wurden Cassegrain-Optiken
mit Spiegellinsen verwendet. Die Effizienz optischer Teleskope 148t sich durch die konstruktive Elimination
des Frontspiegels erhohen. Beim TIGO-SLR-Teleskop wurde eine Faltung der Brennweite ohne Abschattung
verwirklicht (Abb. 4.12). Nach dem Strahleintritt in das Teleskop parallel zur Elevationsachse befindet sich auf
der gegeniiberliegenden Elevationslagerseite ein schrig montierter Planspiegel, der auf das Tubusende reflektiert.
Von dort wird der Strahl in die Aperturlinse reflektiert, wo er aus dem Teleskop austritt. Nach der Reflexion
am Zielobjekt (Satelliten) durchlaufen die Pulse die gleichen Wege durch das Teleskop zuriick. Eine weitere
Effizienzsteigerung des TIGO-SLR-Teleskops konnte durch eine Entspiegelung der Frontlinse erreicht werden.

Das Teleskop ist mit einer Luftlagerung iiber dem statischen Teil versehen, der {iber drei Fiifle horizontierbar ist.
Die Luftlagerung wird iiber einem bearbeiteten Granitblock realisiert. Granit hat die Vorteile, dal er mit sehr
glatten Oberflichen versehen werden kann (< 4um iiber den ganzen Durchmesser), eine gute Steifheit, thermi-
sche Stabilitdt und Korrosionsfreiheit aufweist. Der im Teleskop eingebaute Block ist 1144mm im Durchmesser,
400mm hoch und hat eine Masse von 600kg. Die Gesamtmasse des SLR-Teleskops mit Cart betrigt 1700kg.

4.2.2.2 Optische Sende- und Empfangseinheit

Bei der Sende- und Empfangseinheit sind folgende Aufgaben zu unterscheiden [145]:

e spektrale Trennung eines Wellenléingenbereichs von etwa 550nm fiir die visuelle Orientierung und Aus-
richtung,

e riumliche Trennung des Sendepulsstrahls vom Empfangspulsstrahl bei beiden Wellenléngen (A; = 847nm,
A2 = 423.5nm),

o cinstellbare Strahldivergenz fiir unterschiedlich hoch fliegende Ziele,

e Detektierung des Empfangssignals iiber ein einstellbares field-of-view (FOV) (vgl. Abb. 3.22),

e Spektralfilterung im schmalbandigen Bereich der Laserwellenldngen fiir Beobachtungen bei Tageslicht,
e Auslosen des Stop-Signals durch das gefilterte optische Empfangssignal,

e simultane Kalibriermessung auf einer internen monomodigen optischen Faser als Kalibrierstrecke fiir A;.

Die mehrstufige Laserpulsgenerierung wird im Blockdiagramm Abbildung 4.13 gezeigt. Eine Laserdiode pumpt
das Cr:LiSAF Element. Eine sehr geringe Energiemenge von 0.1n.J bei einer Pulsrate von 100M H z durchliuft
einen regenerativen Ti:Sapphire-Verstérker. Nach der ersten Verstirkerstufe liegen A;-Pulse mit der Pulsldnge
von etwa 70ps mit einer Taktrate von 10H z vor. Die Pulsenergie wurde auf 1m.J gesteigert. Nach zwei weiteren
Ti:Sapphire-Verstéirkerstufen hat der Puls eine Stirke von 80m.J erreicht. Simtliche Verstirkungen werden durch
optisches Pumpen mit zwei vergleichsweise energiereichen Nd:YAG-Lasern erhalten. Die zweite Wellenlénge Ay
wird iiber einen Second Harmonic Generator erzeugt.

In der in Abbildung 4.12 dargestellten Sende-/Empfangseinheit werden die emittierten Laserpulsen mit ei-
nem Strahlaufweiter (Divergenzer) von 10mm auf 18mm aufgeweitet, um die nachgeschalteten Optiken vor
Zerstorung zu bewahren. Der aufgeweitete Strahl trifft auf einen dichroitischen Strahlteiler DBS2, der 99% der
Pulsenergie reflektiert und etwa 1% durchlift, die fiir die interne Kalibrationsstrecke verwendet werden. Uber
den Strahlteiler 148t sich auBerdem ein Justierlaser (A3 = 633nm) bei Bedarf einblenden. Im weiteren Verlauf
des Strahlwegs passieren die Pulse als néchstes beliebig zuschaltbare Neutraldichtefilter ND, die fiir die Ka-
librierung mit terrestrischen Zielen gebraucht werden. Anschlieflend erfolgt eine erneute Strahlaufweitung um
den Faktor 1.2, so dal der Durchmesser auf 21.6mm wichst.

Das néchste optische Element ist ein rdumlicher Strahlteiler SBS1, ein Spiegel fiir den Empfangsstrahl mit
einem Loch fiir den Sendestrahl. Durch diese Konstruktion werden an dieser Stelle Drehfliigel vermieden, die
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Abb. 4.12: Schematischer Strahlverlauf im TIGO SLR-Teleskop und in der optischen Sende- und Empfangsein-
heit [145]. Eine grofie Brennweite bei kurzem Tubus und ohne Abschattung wird durch die exzentrische Faltung
des Strahls erreicht.

eine Beschrénkung fiir die kiirzest melbare Distanz bedeuten wiirden. Nach Reflexion an einem weiteren di-
chroitischen Strahlteiler DBS1, der wiederum die riickseitige Einfiihrung eines HeNe-Justierlasers erlaubt, tritt
der Sendestrahl in das Teleskop ein.

Fir weitentfernte geostationére Satelliten ist eine bessere Kollimation wiinschenswert. Deshalb wurde im sta-
tischen Teil des Teleskops ein rotierender Kollimator untergebracht, der sich fiir den Sendepuls im Strahlweg
befindet und fiir das Empfangssignal auerhalb ist. Die Nutzung dieser zuschaltbaren Option macht eine An-
passungsmoglichkeit der Pulsrate von 10H z erforderlich.

Das Empfangssignal tritt durch das Teleskop ein und erreicht den Strahlteiler SBS1. Der von dort reflektierte
Strahl wird gebiindelt und durchlduft einen rotierenden Shutter, der Laserstreulicht von den Detektoren fern-
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Abb. 4.13: Autbau des Cr:LiSAF/Ti:Sapphire Laser Systems [134].

halten soll. Der Shutter ist so eingestellt, dafl er die Empfangsoptik wihrend des Sendepulsschusses schliefit und
fiir das erwartete Empfangssignal freigibt. Bei Kalibrier- oder Kurzstreckenmessungen wird der Strahl durch
die oben erwéhnten Neutraldichtefilter (ND) abgeschwiicht, da der Shutter dann nicht schnell genug reagieren
kann. Die verstellbare FOV-Blende schliefit sich an den Shutter an.

Es folgen zwei dichroitische Strahlteiler DBS3 und DBS4. DBS3 ermoglicht wiederum den Einsatz eines HeNe-
Justierlasers (Ay = 543.5nm) zur Ausrichtung der Elemente. DBS4 ist durchlissig fiir Ay = 847nm und reflektie-
rend fiir A2 = 423.5nm, so dafl beide Farben nach einer erneuten Fokussierung getrennte Detektoren erreichen
konnen. Vor den Detektoren befinden sich jedoch jeweils breitbandige Hocheffizienzfilter (Vorfilter) mit nach-
geschaltetem Fabry-Perot Spektralfilter (FP). Die FP Filter befinden sich in einem hermetischen Geh&use und
veréindern ihre Charakteristik in Abhéngigkeit zum einstellbaren Umgebungsdruck. IThre Bandbreite ist mit
0.3 — 0.6nm im Vergleich zur Laserbandbreite fiir A; mit etwa 0.2nm ausreichend grof, um sie auf die Emp-
fangswellenldngen optimal abstimmen zu kénnen.

Insgesamt gibt es drei Detektoren; einen Detektor fiir A\ und zwei Detektoren fiir \;, die durch Verschieben
von SBS2 in beliebig einstellbarer Intensititsaufteilung beide genutzt werden kénnen (s. Abb. 4.12). Bei den
Detektoren handelt es sich um drei SPAD (single photon avalanche diode), mit einem Detektionsflichenradius
von 0.2mm.

Das Signal der internen Kalibrierung wird iiber DBS4 in den Strahlengang fiir A\; eingefiihrt und erméglicht die
kontinuierliche Kalibrierung jedes Pulses. Alternativ hierzu kann durch einen Klappspiegel am Teleskop eine
interne Kalibrierstrecke z.B. vor und nach einer Satellitenbeobachtung ausgemessen werden.

4.2.3 Grund-Modul

Das Grund-Modul umfafit alle ergdnzenden Sensoren und Dienste, die zum Aufbau einer Fundamentalstation
notwendig sind. Hierzu z&hlen:

1. Zeit- und Frequenzhaltung mit zwei H-Masern, zwei Cisium-Frequenznormalen, GPS-Zeitempfingern,
2. GPS-Permanentempfinger,
Supraleitendes Gravimeter,

Breitspektrum-Seismometer,

ovok W

Wetterstation mit Thermometer, Feuchtigkeits- und Luftdruckmesser, Wasserdampfradiometer, Nieder-
schlagsmesser, Mikro-Regen-Radar, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmesser,
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6. Vermessungsausriistung fiir lokale Kontrollmessungen bestehend aus einem Tachymeter und digitalem
Nivellier,

7. Vermessungsausriistung fiir regionale Kontrollmessungen bestehend aus drei GPS-Empféngern,
8. Datenverwaltungs- und Kommunikationscomputer als LAN/WAN-Server,

9. ISDN und Inmarsat-Telefonanlage.

Die Notwendigkeit einer extrem genauen Zeithaltung ergibt sich aus dem VLBI-Mefiverfahren und den z.T.
sehr hohen Relativgeschwindigkeiten der zu beobachtenden Satelliten. Fiir eine grofitmogliche Betriebssicher-
heit sind die wichtigen Frequenznormale H-Maser und Céasium mehrfach vorhanden. Fiir den externen Uhren-
vergleich wird ein GPS-Zeitempfinger betrieben, der nach einem eingegebenen Beobachtungsplan bestimmte
GPS-Satelliten zu bestimmten Zeiten beobachtet (Common-View-Technik, [110]). Auf diesem Wege lassen sich
die TIGO Frequenznormale in den internationalen Zeitdienst des BIPM miteinbinden. Fiir die gegenseitige Fre-
quenzkontrolle ist ein Kontrollcomputer vorhanden, der selbsttétig alle drei Stunden sdmtliche Frequenznormale
gegen die TIGO-Masteruhr (Césium) einmifit. Auf diesem Wege ist eine lokale Ganggenauigkeitskontrolle tiber
die Langzeitbeobachtung maoglich.

Der geodétische GPS-Permanentempfianger wird auf einem eigenen Betonpfeiler mit guter Horizontfreiheit in
der Nihe der Grof3gerite installiert. Die GPS-Daten werden zum Zentralrechner tibermittelt, umformatiert und
den Datenzentren via Datenleitung gesendet. Die Beobachtungsparameter ergeben sich aus den IGS-Standards.

An einem tektonisch ruhigen Ort sind zwei Plattformen fiir das supraleitende Gravimeter und das
Breitspektrum-Seismometer notwendig. Das Gravimeter hat einen erheblichen Strom- und Kiihlwasserbedarf
und braucht entsprechende infrastrukturelle Mafinahmen.

Das Seismometer wurde hingegen so konzipiert, daf es mit einem Solarpanel autark in einer Entfernung bis 200m
vom Grund-Modul betrieben werden kann. Uber Glasfaserkabel werden die Seismometerdaten zum Kontroll-
computer im Grund-Modul-Container iibertragen. Die hierdurch erreichte elektrische Entkopplung von Steue-
rungscomputer und entfernt aufgestelltem Sensor erweist sich als vorteilhaft bei Blitzeinschlag.

Die Wetterstation liefert die notwendigen Bodenwerte fiir die Refraktionskorrektur wiahrend der Beobachtung.
Der Windsensor gibt Auskunft, ob bei Stiirmen das Radioteleskop in seine Uberlebensposition gefahren wer-
den muf}. Der Niederschlagsmesser und das Mikro-Regen-Radar zeigen an, wann Wasserdampfradiometerdaten
wegen Niederschlag nicht vertrauenswiirdig sind. Die Wasserdampfradiometerdaten werden zur Korrektur von
Mikrowellenmessungen iiber den wet path delay bendtigt. Alle Sensoren werden vom Zentralrechner verwaltet
und tiber das lokale und globale Kommunikationsnetzwerk verfiighar gemacht.

Die Vermessungsausriistung fiir die lokalen Vermessungen ist bei der Erkundung, dem Plattformbau und spater
fiir die Einmessung der verschiedenen Sensoren erforderlich. Die regelméfige Stabilitatsiiberpriifung der Platt-
form geschieht lokal mit Tachymeter und Nivellier und regional mit drei weiteren GPS-Empféngern, mit denen
ein permanentes Kontrollarray aufgebaut werden kann.

4.2.4 Wartungsmodul

Das Wartungsmodul umfafit alle notwendigen Einrichtungen, die den erfolgreichen Betrieb von TIGO sicher-
stellen sollen. Hierzu zéhlen:

1. Elektronikwerkstatt,

2. Mechanische Werkstatt,
3. Gabelstapler,

4. zahlreiche Ersatzteile,

5. Aufenthaltsraum fiir Einsatzbesprechungen, mit Kiiche fiir Operateure in der Nachtschicht.
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In der Konzeption von TIGO wurde auf einen zuverlissigen Beobachtungsbetrieb Wert gelegt, so dafl Ausfille
von Einzelkomponenten nur zu einem kurzzeitigen Datenausfall fithren sollten. Da es sich bei den Grofigeréiten
um Unikate handelt, ist die Bevorratung mit Ersatzteilen ein wichtiges Erfolgskriterium.

Die Werkstétten sind fiir Reparaturarbeiten ausgelegt, die mit dem Betriebsalltag in Verbindung stehen.

Der Gabelstapler ist vielseitig einsetzbar, z.B. fiir den Auf-/Abbau der Solaranlage, Wettersensoren, Anlieferung
von Vorsorgungsgiitern (Olfiisser) oder beim Getriebewechsel am Radioteleskop.

4.2.5 Energiemodul

Das Energiemodul ist ein kleines Kraftwerk aus sechs 25kW Diesel-Generatoren, die bei unzureichenden Energie-
versorgungsverhéltnissen eine autarke Stromversorgung von TIGO ermoglichen sollen. Es wurde so dimensio-
niert, dafl Generatoren nach Bedarf zu oder abgeschaltet werden kénnen. Die Klimatisierung der Container ist
neben dem Radioteleskopantrieb und dem Laserbetrieb der Hauptverbraucher. Die maximale Last kann mit finf
Generatoren bewéltigt werden, so daf3 der sechste gewartet werden kann. In dem Generatorcontainer befindet
sich ein Tank mit einem Volumen von 2000/, dessen Kapazitét fiir eine Betriebswoche ausgelegt wurde.

Fiir den Betrieb der Zeit- und Frequenznormale sind unterbrechungsfreie Stromversorgungen erforderlich. Hier
wurde fiir TIGO eine 4kW-Solaranlage konzipiert, deren Batterienkapazitéiit fiir eine sonnengetriebene Zeit-
haltung ausreichend ist. Gleichwohl lassen sich die Batterien zusétzlich vom Netz speisen. Ein Wechselrichter
ermoglicht den Abgriff von 230V Wechselstrom fiir einen eventuellen Notbetrieb entsprechender Geriite.

4.3 Zur Standortfrage von TIGO

Der Zweck von Fundamentalstationen ist die Einrichtung und Laufendhaltung globaler Bezugssysteme. Die
Qualitét eines globalen Bezugssystems ist nach [55] abhéingig von

1. der Approximation des Erdkorpers durch eine gleichméflige Verteilung von Mefiplattformen mit kollokier-
ten Techniken,

2. der Qualitit und Quantitit der an den Mefplattformen gewonnenen Daten,

3. der Konsistenz der erzielten Ergebnisse, sowohl zwischen den verschiedenen Techniken als auch zwischen
verschiedenen Epochen,

4. der langfristigen Einbindung der Mefiplattformen in globale Mefiprogramme zur Laufendhaltung der Be-
zugssysteme und ihrer Verbesserung.

Zum ersten Qualitdtsmerkmal ist zu bemerken, daf3 die globale Verteilung von Mefplattformen historisch aus
nationalen und nicht globalen Interessen gewachsen ist, so dafl sich Konzentrationen in den industriell weitent-
wickelten Regionen Nordamerika, Europa, Japan ergeben haben. Insbesondere die Stidhemisphére 143t Mefiplatt-
formen vermissen, was einerseits durch die ungiinstige Verteilung von Wasser und Land bedingt ist, aber anderer-
seits auf die fehlenden Ressourcen in den unterreprisentierten Regionen zuriickzufiihren ist. Die Unterreprisen-
tanz der Stidhemisphére kann mathematisch durch den Koordinatenschwerpunkt aller ITRF96-Mef3plattformen
berechnet werden, wobei Mefiplattformen mit mehreren Sensoren nur einfach eingehen sollen. Der Schwerpunkt
aus 307 Mefplattformen hat dann die Koordinaten

[ 212859.421 ]
Bisrrnres = | —886971.926 |, [m] (4.1)
[ 2745071.421J

mit dem Betrag als Abstand vom idealen Erdmittelpunkt
= 2892653.701m (4.2)

|‘fi-sITRF96|
und der Richtung

Asirrpes = T6°.505E (4.3)
Psrrnpos = T1°.8T0N (4.4)
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die zur kanadischen Baffin Bay weist.

Anhand dieser Berechnung it sich eindrucksvoll nachweisen, daf3 erheblich mehr Bezugsspunkte auf der
Stidhalbkugel notwendig sind, um den Koordinatenschwerpunkt mit dem Koordinatenursprung zusammenfallen
zu lassen; schliefilich betréigt die Ablage 45% des Erdradius in nordlicher Richtung.

Die Datengualitit und -quantitit wird durch das Schritthalten mit den jeweiligen Entwicklungen der in Frage
kommenden Disziplinen gesichert. Durch einen hohen Automationsgrad des Meflaufwandes, kénnen Bedienungs-
fehler verringert und so die Datenqualitéit gesteigert werden. Ohne die personelle Grundausstattung kommt je-
doch kein noch so hochentwickeltes automatisiertes Meflsystem aus, da es keine 100 prozentige Ausfallsicherheit
seiner Komponenten gibt.

Die Konsistenz der Ergebnisse wird durch die Umsetzung der jeweils aktuellen IERS Conventions ( [85], [86])
in den Auswerteprogrammen angestrebt. So wurde in den zitierten Ausgaben von 1992 und 1996 aus Kon-
sistenziiberlegungen der Schritt von geozentrisch formulierten Beobachtungsgleichungen zu geoid-bezogenen
Beobachtungsgleichungen vollzogen. Dieser Schritt ist eine Konsequenz aus der Definition der SI-Sekunde, die
als primére physikalische Einheit auf dem Geoid definiert wurde (vgl. Kap. 2.3.4).

Aufgrund der hohen Genauigkeit, die mit geodétischen Raumverfahren erreicht werden kann, kénnen Bezugssy-
steme nicht mehr als statisch angesehen werden. Mit den zahlreichen mefitechnisch auflésbaren geodynamischen
Prozessen werden globale Bezugssysteme nur durch langfristige Mefireihen an den Mef3plattformen vorzuhalten
sein. Die Modellbildung wird also neben den Koordinaten auch eine Epoche und eine Koordinatengeschwindig-
keit fortlaufend zu beriicksichtigen haben.

Bei einer Standortwahl fiir die Einsatzorte von TIGO lassen sich nachfolgende Kriterien benennen, die bei einer
entsprechenden Wiirdigung zur Entscheidungsfindung beitragen werden.

1. Geometrische Verteilung existierender Mef3plattformen im ITRF. Hierzu wurde von Hase [51]
eine Untersuchung vorgelegt. Basierend auf den Daten des ITRF93 ergab sich eine hohe Prioritét fiir
den indischen Subkontinent, gefolgt vom siidpazifischen Raum, Stidamerika und Zentralafrika. Mit einem
verbesserten Ansatz wurden diese Uberlegungen fiir die sich wesentlich verinderte Ausgangssituation mit
dem ITRF96 vertieft (s. Kap. 5).

2. Evaluierung des Plattenbewegungsmodells NNR-NUVEL1A. Das derzeitige vom ITRF empfoh-
lene Plattenbewegungsmodell basiert auf geologischen Daten und somit auf einer Zeitskala von mehreren
Millionen Jahren. Die sich aus diesem Modell ergebenden linearen Bewegungsraten kénnen seit etwa 10
Jahren durch geodétische Raumverfahren punktuell bestétigt werden. Gleichwohl gibt es Diskrepanzen,
die eine dichtere Verteilung bzw. erstmalige Bestiickung von Kontinentalplatten mit Mefiplattformen er-
fordern (s. Tab. 2.27).

3. Erdrotationsbeobachtung. Zur Bestimmung der Polbewegung sind lange Ost-West und Nord-Siid-
Basislinien erforderlich [95]. Neuere Entwicklungen von Lasergyroskopen [122], die eine lokale Rotati-
onskomponente erfassen, versprechen ein neues Forschungsfeld bei der Verkniipfung mit den aus den
geodétischen Raumtechniken global gewonnenen Rotationsdaten.

4. Verkniipfung von Fundamentalstationen. Mit Wettzell und TIGO betreibt Deutschland zwei Fun-
damentalstationen. Werden diese in einem giinstigen Abstand angeordnet, kénnen synergetische Effekte
aller Techniken anhand der gleichen Daten analysiert werden. Die konsistente Synthese aller geodati-
schen Raumverfahren ist eine Zukunftsaufgabe, die durch eine Achse TIGO-Wettzell Belebung erfahren
konnte. Die Verkniipfung der Raumtechniken vor einer Netzausgleichung wird auf internationaler Ebene
angestrebt [9].

5. Physikalische Umgebungsbedingungen. Fiir die VLBI ist eine moglichst wenig mit Radiofrequenzen
verseuchte Umgebung erforderlich, um mit dem relativ kleinen Radioteleskop ein ausreichendes Signal-
Rausch-Verhéltnis bei Quasarbeobachtungen erzielen zu kénnen. SLR ist nur mit sonnigen Wetterlagen
gedient und ist aus Sicherheitsgriinden bevorzugt in flugverkehrsarmen Regionen zu betreiben. Fiir den
Betrieb des Supraleitenden Gravimeters und des Seismometers sind abgelegene ruhige Punkte erforderlich.
Aus Stabilitéitsgriinden fiir die gesamte TIGO Plattform wird anstehender Fels gewiinscht. TIGO ist fiir
auerantarktische Umgebungen spezifiert.
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6. Partnerinstitut und bilaterale Beziehungen. Der Betrieb von TIGO wird nicht ohne Spezialisten
aufrecht zu erhalten sein, denen Operateure fiir die Routineaufgaben zur Seite zu stellen sind. Es wird
daran gedacht, den Beobachtungsbetrieb mit Unterstiitzung durch Operateure vom Partnerinstitut des
Gastlandes zu gewihrleisten. TIGO hat das Potential einen Fundamentalpunkt fiir die Landesvermessung
des Gastlandes zu vermarken.

Fiir das erste Kriterium einer angestrebten moglichst homogenen Punktverteilung im globalen Bezugssystem
wurde eine Methode zur optimalen Punktfindung entwickelt, die im folgenden Kapitel vorgestellt wird.



Kapitel 5

Methode zur optimalen
Neupunktfindung in globalen
Bezugssystemen

Die bestehenden globalen Bezugssysteme sind im wesentlichen aus nationalen Beobachtungsaktivitdten erwach-
sen, die spater aufgrund ihres globalen Charakters der geodétischen Raumverfahren internationale Bedeutung
erlangt haben. So ist es nicht verwunderlich, dafl die Standortwahl der bestehenden Meflplattformen nur in
Ausnahmefillen unter den Gesichtspunkten der Schaffung eines homogenen globalen Bezugssystems geschaffen
worden sind. Erst das Netz von Bodenstationen des franzosischen DORIS-Systems wurde streng unter dem
Gesichtspunkt einer homogenen Punktverteilung angelegt [37].

Eine Verbesserung der Situation im globalen Bezugssystem 148t sich sicherlich durch den Ausbau von Kolloka-
tionen erreichen. Jedoch wird damit nicht die Punktverteilung auf der Erdoberfliche homogener. Eine Homoge-
nitdt der Punktverteilung ist zur Vermeidung von Systematiken und einer giinstigeren Fehlerverteilung in der
Geodisie immer geboten.

Es geht in diesem Kapitel um die Frage: Wie lassen sich bestehende inhomogene globale Punktverteilungen durch
die schrittweise Hinzunahme neuer Punkte optimal homogenisieren?

Existierende Optimierungsmethoden geodétischer Netze konnen in Bezug auf zusétzliche Fundamentalstationen
im ITRF nur bedingt in Betracht gezogen werden, da es bislang kein integriertes Beobachtungsmodell der
Observablen einer solchen Mefiplattform gibt und Optimierungen innerhalb der jeweiligen Beobachtungstechnik
bereits Beriicksichtigung finden (Kap. 5.1).

Es ist jedoch moglich, die Homogenitét in einer beliebigen Punktverteilung durch sukzessive Hinzunahme von
Neupunkten herzustellen. Die Antwort auf obige Frage 148t sich {iber die Kenntnis der Entfernungsbeziehungen
zwischen den jeweils nédchsten Punktnachbarn formulieren und fithrt auf Konzepte, die bereits 1850 von Di-
richlet und 1908 von Voronoi diskutiert wurden [8]. Sie kommen in den sogenannten Voronoi-Diagrammen zum
Ausdruck.

Nach Vorstellung der mathematischen Grundlagen (Kap. 5.2) wird die Methode des grifiten leeren Kreises
auf das Beispiel der Standortfindung fiir TIGO angewendet (Kap. 5.3). Anschlielend wird eine Methode zur
Quantifizierung eines Gewinns der gefundenen Neupunkte vorgestellt, die auf dem approximierten Volumen bzw.
der approximierten Oberfliche des erweiterten Netzes basiert (Kap. 5.4). Eine Zusammenfassung der moglichen
TIGO-Standorte bildet den Abschluff (Kap. 5.5).

5.1 Optimierung geoditischer Netze

Die Qualitiit geodétischer Netze ist von den Anforderungen seiner Nutzer abhéingig. Globale Grundlagennetze als
Realisierung eines globalen Bezugssystems werden mit dem Qualitétskriterium einer gleich guten Genauigkeit
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beurteilt. Fiir regional oder lokal beschrinkte Anwendungen in der Geodynamik oder Ingenieurvermessung
gelten zuweilen richtungsabhéngige Genauigkeitsanforderungen. Die Qualitétskriterien lassen sich einteilen in
[93]:

1. Genauigkeit, die angegeben wird durch

e Genauigkeit der Netzpunkte,
o Genauigkeit der Funktionen der Koordinatenunbekannten,

o ein globales Genauigkeitsmaf, das aus der gesamten Kovarianzmatrix gewonnen wird. Es kann z.B. die
Kovarianzmatrix mit einer Kriteriumsmatrix, die einen Idealzustand des Fehlerverhaltens darstellt
(Fehlerellipsen kreistérmig), verglichen werden.

2. Zuverliassigkeit, die die Qualitit der Realisierung eines Netzentwurfs wiedergibt. Interne Zuverlissig-
keit bezieht sich auf die Beobachtungen, externe Zuverlissigkeit auf daraus berechnete Grofien wie z.B.
Koordinaten. Zuverlissigkeitskriterien liefern

e numerische Werte fiir die netzinternen gegenseitigen Kontrollen (Redundanzanteile) zur Aufdeckung
grober Fehler und

o Grenzwerte fiir die maximal moglichen Modellfehler, die nicht intern aufgedeckt werden koénnen.
3. Sensitivitit, die bei Uberwachungsaufgaben z.B. bei Deformationsmessungen wichtig ist.
4. Aufwand, der bemessen werden kann nach dem

o Mazimalprinzip: Mit gegebenen Aufwand soll eine maximale Genauigkeit und Zuverléssigkeit erzielt
werden;

o Minimalprinzip: Eine vorgegebene Genauigkeit und Zuverléssigkeit soll mit minimalem Aufwand
erreicht werden.

Die vorstehend angegebenen Qualitdtsmerkmale lassen sich hinsichtlich der Aspekte Datum, Konfiguration,
Beobachtungen von geodidtischen Netzen optimieren. Grafarend et al. [47] haben fiir Netzentwiirfe folgende
Optimierungsansitze angegeben:

e Design 0.-Ordnung, die Optimierung durch Wahl eines Datums,
e Design 1.-Ordnung, die Optimierung der Konfiguration,
e Design 2.-Ordnung, die Optimierung des Beobachtungsplans,

e Design 3.-Ordnung, die Optimierung eines Plans von zusétzlichen Beobachtungen.

Die Datumsdefinition in der Realisierung des globalen terrestrischen Bezugsssytems, z.B. dem ITRF96, wurde
in Kapitel 2.5.2 beschrieben.

Die Konfiguration des ITRF ist durch die mit Beobachtungen beitragenden Mefplattformen vorgegeben. Zahl-
reiche Analysen belegen, daf} eine optimale Punktkonfiguration bei homogener Punktverteilung erreicht wird,
bei der die Fehlerellipsoide zu Fehlersphéren werden ( [47]).

Die Beobachtungspline in den Beobachtungsbeitragen zum ITRF sind teilweise optimiert. In der VLBI wer-
den Optimierungen zur Bestimmung der Erdorientierungsparameter, Stations- und Quellenkoordinaten sowie
Basislinienldngen eingesetzt. Bei SLR lassen sich Beobachtungsplédne nur bedingt hinsichtlich einer Prioritét von
Satelliten bei gleichzeitiger Sichtbarkeit optimieren, die in der Praxis wegen der Abhéngigkeit vom jeweiligen
Bewolkungszustand bedeutungslos werden kann. VLBI und SLR werden heutzutage meist kontinuierlich und
weniger kampagnenhaft betrieben. Die GPS- und DORIS-Plattformen werden permanent betrieben, so daf eine
Optimierung in der Datenausdiinnung bedeutsam ist. Eine Optimierung von integrativen Beobachtungspldnen
gibt es aber bislang nicht. Aufgrund der grofilen Unsicherheit in der Vorhersagbarkeit der globalen Wetterbe-
dingungen und der Mef3bereitschaft der Observatorien ist eine solche Optimierung schwierig.

Die Optimierung eines Beobachtungsplans mit zusdtzlichen Beobachtungen zielt entweder auf eine Verbesserung
innerhalb eines bestehenden Netzes oder auf Optimierung der Konfiguration durch Neupunkteinschaltung ab.
Letztere interessiert im Zusammenhang mit ITRF und TIGO.

Eine Behandlung der Standortfrage fiir TIGO nach den Optimierungsansitzen fiir Beobachtungspléne ist nicht
losbar aus folgenden Griinden:
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1. Es gibt derzeit kein integratives Modell fiir die Beobachtungen einer Fundamentalstation.

2. Die Nicht-Vorhersagbarkeit der Umgebungsbedingungen fiir Beobachtungen (Wolkenfreiheit) und techni-
scher Verfiigbarkeit geodétischer Grofigerate stellen grofie Unsicherheitsfaktoren in einer Optimierung dar,
die deren Aussagekraft nur im best case stiitzen wiirde.

3. Die Bedeutung der wenigen Fundamentalstationen im ITRF kann so hoch angesetzt werden, daf diese
moglichst einen permanenten Mefbetrieb aufrechterhalten sollten. Ist ein solcher gegeben, werden Opti-
mierungsansétze innerhalb der jeweiligen Beobachtungstechnik beriicksichtigt.

Es verbleibt die Optimierung der Konfiguration, an der im ITRF wenig Verdnderung vorgenommen werden
kann. Die Neudefinition eines idealen Standorts fiir das transportable Observatorium TIGO im bestehenden
ITRF wird sich an einer Homogenisierung des bestehenden Fundamentalstationsnetzes orientieren. Eine Methode
zur Homogenisierung wird im nachfolgenden Kapitel 5.2 vorgestellt. Der zugehorige Optimierungsansatz zum
Auffinden von Neupunkten, an denen weitere Fundamentalstationen im ITRF den maximalen Nutzen bringen
wiirde, ist die dynamische Optimierung. Die Idee der dynamischen Optimierung lautet ( [47], S.26):

Jeder Teilweg eines optimalen Weges oder Teilweges ist optimal.

Das bedeutet, dafl mit einer wiederholten Berechnung bei Beriicksichtigung hinzugefiigter Neupunkte optimale
Standpunkte gefunden werden kénnen, und daf der erste gefundene Neupunkt bereits ein optimaler ist.

5.2 Voronoi-Diagramme

In einer zweidimensionalen euklidischen Ebene sei das Punktfeld P = {p1,p2,...,pn} gegeben. Dann 14t sich
fiir jeden beliebigen Punkt x in der Ebene ein néichster Punkt p; des Punktfeldes P finden. Alle Punkte = der
Ebene, die zum néchsten Punkt p; gehoren, beschreiben eine Voronoi-Region. Mathematisch ausgedriickt gilt

Vip)) = {z:|pi—a| < |pj—=|,Vj#i} . (5.1)

Daraus folgt:

Definition 5.2.1 (Voronoi-Diagramm)
Alle Punkte z, die mehr als nur einen néchsten Nachbarn p; haben, formen das Voronoi-Diagramm V(P).

Das Voronoi-Diagramm enthilt somit die Flidchenpunkte maximalen Abstands zu den Punkten p; des Punkt-
feldes.

Jeder Voronoi-Punkt geht als Kreismittelpunkt des Umkreises durch drei nichste Nachbarn des Punktfeldes
P hervor. Er kann auch konstruktiv aus dem Schnittpunkt der Seitenhalbierenden der Triangulationsdreiecke
zwischen den Punkten p; gewonnen werden (Abb. 5.1).

Definition 5.2.2 (Delaunay-Triangulation)
Die kiirzeste Verbindung zwischen den jeweils nédchsten Nachbarn von P ergibt die Delaunay-Triangulation
D(P).

Die Berechnung einer Delaunay-Triangulation kann mittels einer konvexen Hiille iiber das Punktfeld erfolgen.
Dabei legt die Euler-Formel

v—e+f = 2, (5.2)

mit Anzahl v der Vertices, Anzahl e der Kanten (edges) und Anzahl f der Facetten (Dreiecke), die dufleren
Dimensionen jedes konvexen Polyeders im R?, mit d als Raumdimension, fest.

Fiir die Delaunay-Triangulation gelten folgende Eigenschaften ( [98], S. 176):

1. D(P) ist das direkte Gegenstiick zu V(P).
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Delaunay-Dreieck
Voronoi-Linie

grofter leerer Kreis

Abb. 5.1: Konstruktion des Voronoi-Diagramms. Der Voronoi-Punkt vis3 ist der Mittelpunkt des Umbkreises
eines Delaunay-Dreiecks. Auf der Kugel entspricht der maximale Umkreis eines bestimmten Voronoi-Punktes
dem groBten leeren Kreis des sphérischen Punktfeldes. Auf der Einheitskugel entspricht der Radius des grofiten
leeren Kreises der Basislinie zu den drei ndchsten Punkten p;.

2. D(P) ist die Triangulation, wenn keine vier Punkte von P kozirkular sind.
. Jedes Dreieck von D(P) entspricht einem Punkt von V(P).

Jede Triangulationsseite von D(P) entspricht eine Voronoiseite von V(P).
Jeder Triangulationsknoten von D(P) entspricht einer Region von V(P).

Die Grenze von D(P) ist die konvexe Hiille von P.

N o e w

Das Innere eines Triangulationsdreiecks von D(P) enthiilt keine weiteren Punkte von P.
Fiir die Voronoi-Diagramme folgen entsprechend ( [98], S. 177):

1. Jede Voronoi-Region V (P) ist konvex.
2. Die Voronoi-Region V (P) ist nicht abgeschlossen, wenn p; auf der konvexen Hiille von P liegt.

3. Liegt ein Voronoi-Punkt v auf dem Schnittpunkt dreier Regionen V(p1),V(p2),V(ps), dann ist v der
Mittelpunkt des Umkreises von py, ps, p3.

4. C(v) ist der zu v gehorige Umbkreis fiir das Delaunay-Dreieck.
5. Das Innere des Umkreises C'(v) enthélt keine Punkte p;.

6. Wenn p; der néchste Nachbar von p; ist, dann ist die Verbindungslinie zwischen p; und p; eine Dreiecksseite
von D(P).

7. Geht ein Kreis durch p; und p; ohne das ein weiterer Punkt innerhalb des Kreises liegt, ist (p;,p;) eine
Verbindungslinie. Fiir jede Dreiecksseite von D(P) gibt es einen leeren Kreis.

Der Schliissel zur optimalen Einfigung zusétzlicher Punkte in ein inhomogenes Punktfeld P ist die sukzessi-
ve Bestimmung des Mittelpunktes des gréfiten leeren Kreises. In der Ebene kommen als Mittelpunkt des
grofiten leeren Kreises nur einer der Voronoi-Punkte oder einer der Schnittpunkte von Voronoi-Linien mit den
Auflengrenzen der konvexen Hiille in Frage.

Fir globale Bezugssysteme lassen sich die Aussagen zu Voronoi-Diagramm und Delaunay-Triangulation in eine
dreidimensionale Betrachtung iibertragen. Wird die Restriktion eingefiihrt, daf alle Punkte auf einer Einheits-
kugel als Erdmodell liegen, ergeben sich besondere geometrische Vereinfachungen:

1. Die Voronoi-Punkte sind die durch den Kugelmittelpunkt gehenden Fldchennormalen der Delaunay-
Dreiecke.
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2. Der Mittelpunkt des grofiten leeren Kreises muf einer der Voronoi-Punkte sein, da es keine Auflengrenze
der konvexen Hiille gibt.

Damit sind die Voronoi-Punkte auf der Einheitskugel Extrempunkte, die sich fiir Optimierungsaufgaben benut-
zen lassen.

Fiir Berechnungen zur Verdichtung von globalen Bezugssystemen mit Mefplattformen auf der Erdoberfliche ist
die Vereinfachung mit der Projektion der bestehenden Bezugspunkte auf die Einheitskugel durchaus gerechtfer-
tigt; erstens ist die Abplattung der Erde nur sehr gering, zweitens miissen die topographischen Verhiltnisse in
der ndheren Umgebung der gefundenen Voronoi-Punkte mitberticksichtigt werden. Im Ozean 148t sich schwerlich
eine neue Meflplattform einrichten, wohl aber auf einer Insel in der Nihe.

5.3 Verdichtung des globalen Bezugssystems mit Fundamentalsta-
tionen

Ausgehend von den im Abschnitt 4.1 aufgefithrten genannten bestehenden und zukiinftigen Fundamentalstatio-
nen Wettzell (Deutschland), Matera (Italien), Schanghai (China), Tokio (Japan), Hawaii und Greenbelt (U.S.A.)
in der Nordhemisphére und Hartebeesthoek (Siidafrika), Canberra (Australien) sollen neue Standorte mit Hin-
blick auf die Verwendung von TIGO gefunden werden. Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Berechnungen sind
die in Tabelle 5.1 angegebenen Koordinaten.

Tab. 5.1: Gemittelte Koordinaten der Fundamentalstationen nach dem ITRF96 als Ausgangsdatensatz fiir die
Berechnungen zur TIGO-Standortwahl.

| Name | Lénge [°] | Breite [°] | Hohe [m)] | x [m] | y [m] | z [m)] |
Wettzell 12.878 49.145 662.996 | 4075563.178 931803.260 | 4801588.518
Matera 16.704 40.649 534.371 | 4641965.594 | 1393043.760 | 4133268.168
Hartebeesthoek 27.697 -25.888 | 1486.177 | 5085017.486 | 2669342.590 | -2768601.096
Schanghai 121.255 31.122 15.656 | -2835551.637 | 4671868.917 | 3277457.154
Tokio 139.489 35.710 122.447 | -3942020.122 | 3368097.594 | 3702191.014
Canberra/Tidb. 148.962 -35.517 934.191 | -4453884.676 | 2680150.615 | 3685205.473
Kokee Park -159.665 22.126 | 1167.349 | -5543838.106 | -2054587.254 | 2387809.703
Greenbelt -76.827 39.022 14.505 | 1130773.872 | -4831253.567 | 3994200.396

Fir die nachfolgende Standortfindung wurde der folgende Rechengang benutzt:

1. Normierung der kartesischen Stationskoordinaten.
2. Berechnung der Flichennormalen der Delaunay-Triangulation als Voronoi-Punkte auf der Einheitskugel.
3. Berechnung der Voronoi-Regionen zur Bestimmung der Voronoi-Linien.

4. Berechnung der Basislinien zwischen Voronoi-Punkten und néchsten Stationspunkten zur Ermittlung des
grofiten leeren Kreises.

5. Projektion der Orthodromen zwischen den Voronoi-Punkten in die Ebene.

6. Transformation kartesischer Koordinaten in sphirische Koordinaten zur Darstellung in der Karte.

Mit der Bestimmung des grofiten leeren Kreises angesichts der bestehenden Fundamentalstationen wurde der
topographisch néchst gelegene und fiir TIGO geeignet erscheinende Punkt als zu schaffender Fundamentalpunkt
ausgewdhlt und in den Katalog der Fundamentalstationen aufgenommen. Ein anschlieBender Rechendurchlauf
erbrachte erneut den (néchst-)grofiten leeren Kreis auf der Erdkugel, der als zweiter bestmoglicher Standort fiir
TIGO in Frage kommt; usw.
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5.3.1 Bestimmung eines 1. TIGO-Standortes

In die Berechnungen gehen nur die Fundamentalstationen ein, die 1998 bereits in Betrieb waren oder in abseh-
barer Zeit in Betrieb gehen werden (vgl. Tab. 5.1).

V oronoi diagramm Fundamental stationen
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Abb. 5.2: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen. Die bezifferten Voronoipunkte geben die grofiten leeren
Kreise an. Es zeigt sich ein deutlicher Mangel an Fundamentalstationen im stidamerikanisch-pazifischen Raum.
Ein erster TIGO-Standort ergibt sich in Valdivia, Siidchile.

Die Zentren des grofiten und des zweitgrofiten leeren Kreises liegen im Pazifik vor der Siidkiiste Chiles (Abb.
5.2). Die Radien dieser Kreise betragen mit deutlichem Abstand iiber 8200km (Tab. 5.2). Diese Kreise decken
fast die gesamte Stidhemisphére ab.

Fiir den ersten TIGO-Standort erscheint die Universititstadt Valdivia in Siidchile als geeignet.

Tab. 5.2: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-
tionen, Abb. 5.2.

| Nr. | Linge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 -84.295 -46.276 8648.410
2 | -102.360 -38.654 8280.435
3 -29.389 -2.019 6349.454
4 88.310 -16.316 6076.100
5 67.505 11.028 9732.164
6 | -158.712 80.498 0437.311
7| -153.364 71.160 5320.694
8 -29.861 21.200 4752.523
9 94.938 70.516 4588.110
10 71.847 42.462 4429.093
11 164.131 2.352 4391.572
12 139.744 -0.423 3936.786
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5.3.2 Bestimmung eines 2. TIGO-Standortes

V oronoidiagramm Fundamental stationen, TIGO in Valdivia
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Abb. 5.3: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia. Die sich dann ergebenen grofiten
leeren Kreise empfehlen Ascension im Atlantik und Cocos Island im Indischen Ozean als TIGO-Standorte.

Die Hinzunahme von Valdivia als Fundamentalstation reduziert den Basislinien-Radius des grofiten leeren Krei-
ses auf nunmehr 6100km, womit sich in dem Voronoi-Diagramm ein wesentlich homogeneres Bild einstellt (Abb.
5.3). Aufgrund nahezu gleich grofier leerer Kreise ergeben sich zwei alternative Standorte: dquatornah im Mittel-
atlantik und im siidostlichen Indischen Ozean (Tab. 5.3). Fiir die erste Alternative wurde die Insel Ascension,
fiir die zweite Cocos Island in die Berechnungen alternativ eingefiihrt.

Tab. 5.3: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-
tionen und TIGO in Valdivia, Abb. 5.3.

| Nr. | Linge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 -26.231 -1.410 6111.460
2 -29.454 1.300 6106.756
3 88.311 -16.316 6076.101
4 52.964 -80.901 5999.382
5 | -142.908 -31.504 5974.156
6 67.505 11.029 9732.165
7| -112.255 -1.640 9585.564
8 | -158.713 80.499 5437.312
9 | -153.364 71.160 9320.694
10 -29.861 21.200 4752.524
11 94.938 70.517 4588.110
12 71.847 42.463 4429.094
13 164.131 2.353 4391.573
14 139.744 -0.424 3936.790
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5.3.3 Bestimmung eines 3. TIGO-Standortes

Voronoidiagramm Fundamental stationen, TIGO in Valdivia, Ascension
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Abb. 5.4: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia und Ascension. Die sich daraus
ergebenen grofiten leeren Kreise verweisen wiederum in die Ndhe von Cocos Island im Indischen Ozean und in
die Ndhe der pazifischen Insel Pitcairn.

Voronoidiagramm Fundamental stationen, TIGO in Valdivia, Cocos Island
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Abb. 5.5: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia und Cocos Island. Es folgt fiir
den dritten Standort entweder der Mittelatlantik oder der Siidpazifik. (TIGO wurde fiir nicht-antarktische
Umgebungsbedingungen konzipiert.)

Die Berechnungen belegen die im vorigen Rechenschritt bemerkten dhnlich grofien leeren Kreise (Tab. 5.4,
5.5). Wird erst Ascension besetzt, tritt das Loch im Indischen Ozean auf und umgekehrt (Abb. 5.4, 5.5).
Der Voronoi-Punkt in der Antarktis kommt fiir TIGO nicht in Frage, da TIGO nur fiir auflerantarktische
Umgebungsbedingungen spezifiziert wurde. Ein nur um etwa 100km kleinerer als der grofite leere Kreis ergibt
sich im Stidpazifik mit dem Zentrum nahe der Insel Pitcairn. Somit ergeben sich wieder zwei Alternativen: Cocos
Island und Pitcairn Island.
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Tab. 5.4: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-
tionen und TIGO in Valdivia und Ascension, Abb. 5.4.

| Nr. | Léinge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 88.311 -16.316 6076.103
2 52.964 -80.901 5999.382
3| -142.908 -31.504 9974.156
4 67.505 11.029 5732.165
5 | -112.255 -1.640 9585.564
6 | -158.713 80.499 5437.318
7| -153.364 71.160 5320.694
8 -56.485 0.332 4651.939
9 94.938 70.517 4588.110
10 -16.083 -48.828 4464.338
11 71.847 42.463 4429.094
12 164.131 2.353 4391.573
13 -30.907 28.080 4294.909
14 139.744 -0.424 3936.786
15 -23.212 26.693 3901.791
16 16.522 6.471 3728.283

Tab. 5.5: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-
tionen und TIGO in Valdivia und Cocos Island, Abb. 5.5.

| Nr. | Lénge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 -26.231 -1.410 6111.460
2 -29.454 1.300 6106.756
3 52.964 -80.901 9999.382
4 | -142.908 -31.504 9974.156
5 | -112.255 -1.640 9585.564
6 | -158.713 80.499 5437.318
7 80.292 -60.083 5341.653
8 | -153.364 71.160 9320.694
9 96.585 10.709 4987.214
10 69.151 25.092 4980.047
11 -29.861 21.200 4752.520
12 94.938 70.517 4588.103
13 71.847 42.463 4429.093
14 164.131 2.353 4391.573
15 139.744 -0.424 3936.790
16 131.828 -3.324 3913.007
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5.3.4 Bestimmung eines 4. TIGO-Standortes

V oronoidiagramm Fundamental stationen, TIGO in Valdivia, Ascension, Cocos Island
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Abb. 5.6: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia, Ascension und Cocos Island. Mit
Ausschluf der Antarktis ergibt sich ein vierter Standort auf der pazifischen Insel Pitcairn.

V oronoidiagramm Fundamentalstationen, TIGO in Valdivia, Ascension, Pitcairn
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Abb. 5.7: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia, Ascension und Pitcairn Island.
Es ergeben sich die grofiten leeren Kreise im indischen Ozean, da nun Cocos Island noch nicht mit einer Fun-
damentalstation besetzt wurde.

Beide Abbildungen 5.6 und 5.7 empfehlen die jeweils andere Alternative als vierten Standort: Pitcairn bzw.
Cocos Island. Somit ergibt sich die fiinfte Empfehlung.
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Tab. 5.6: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-

tionen und TIGO in Valdivia, Ascension und Cocos Island, Abb. 5.6.

| Nr. | Linge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 52.964 -80.901 9999.380
2 | -142.908 -31.504 9974.156
3| -112.255 -1.640 5585.564
4 | -158.713 80.499 5437.318
3 80.292 -60.083 5341.655
6 | -153.364 71.160 9320.694
7 96.585 10.709 4987.213
8 69.151 25.092 4980.047
9 -56.485 0.332 4651.939
10 94.938 70.517 4588.103
11 -16.083 -48.828 4464.338
12 71.847 42.463 4429.093
13 164.131 2.353 4391.573
14 -30.907 28.080 4294.909
15 139.744 -0.424 3936.793
16 131.828 -3.324 3913.007
17 -23.212 26.693 3901.791
18 16.522 6.471 3728.283

Tab. 5.7: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-

tionen und TIGO in Valdivia, Ascension und Pitcairn Island, Abb. 5.7.

| Nr. | Linge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 88.311 -16.316 6076.103
2 52.964 -80.901 9999.382
3 67.505 11.029 5732.165
4 | -158.713 80.499 5437.318
5| -153.364 71.160 5320.694
6 | -148.574 -71.997 5208.067
7 -56.485 0.332 4651.939
8 -93.404 -1.062 4644.676
9 94.938 70.517 4588.110
10 | -115.973 14.714 4567.480
11 -16.083 -48.828 4464.338
12 71.847 42.463 4429.094
13 164.131 2.353 4391.573
14 | -171.801 -16.080 4350.850
15 -30.907 28.080 4294.909
16 139.744 -0.424 3936.786
17 -23.212 26.693 3901.791
18 16.522 6.471 3728.283
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5.3.5 Bestimmung eines 5. Standortes fiir eine Fundamentalstation

Voronoidiagramm Fundamental stationen, TIGO in Valdivia, Ascension, Cocos, Pitcairn
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Abb. 5.8: Voronoidiagramm mit Fundamentalstationen und TIGO in Valdivia, Ascension und Cocos und Pitcairn
Island. Es verbleiben lediglich polnahe gréfite leere Kreise, die sich mit entsprechender Ausriistung besetzen
lieflen.

Mit der Abdeckung von Punkten in der Siidhemisphére in Valdivia, Ascension, Cocos und Pitcairn Island, 148t
sich ein recht homogenes Netzbild von Fundamentalstationen erreichen. Es verbleiben grofite leere Kreise mit
Zentren in Polndhe, die von TIGO nicht abgedeckt werden konnen. Vernachlissigt man die Polargebiete, so
verbleiben Radien von unter 5000km der leeren Kreise in den mittleren Breiten, d.h. es wiirde dort wenigstens
alle 5000km eine Fundamentalstation auf der Erde geben.

Tab. 5.8: Koordinaten der Voronoipunkte und Basislinien-Radius ihres leeren Umkreises bzgl. Fundamentalsta-
tionen und TIGO in Valdivia, Ascension, Cocos Island und Pitcairn Island, Abb. 5.8.

| Nr. | Linge [°] | Breite [°] | Basislinien-Radius [km] |

1 52.964 -80.901 9999.380
2| -158.713 80.499 5437.318
3 80.292 -60.083 5341.655
4 | -153.364 71.160 5320.694
5 | -148.574 -71.997 5208.071
6 96.585 10.709 4987.213
7 69.151 25.092 4980.047
8 -56.485 0.332 4651.939
9 -93.404 -1.062 4644.672
10 94.938 70.517 4588.103
11 | -115.973 14.714 4567.480
12 -16.083 -48.828 4464.338
13 71.847 42.463 4429.093
14 164.131 2.353 4391.573
15 | -171.801 -16.080 4350.850
16 -30.907 28.080 4294.909
17 139.744 -0.424 3936.793
18 131.828 -3.324 3913.007
19 -23.212 26.693 3901.791
20 16.522 6.471 3728.283
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5.3.6 Beurteilung

Die sukzessive Netzverdichtung nach der Methode des grofiten leeren Kreises in einem Punktfeld auf der Ein-
heitskugel konvergiert bei strengem Einsatz gegen eine homogene Punktverteilung. Da immer auf den néchst
notigsten Punkt abgestellt wird, erfolgt die Netzverdichtung mit maximaler Effizienz. Dieses Merkmal ist ins-
besondere bei knappen Ressourcen zur Neupunkteinrichtung bedeutsam.

Die Methode ist sehr flexibel, da Verdnderungen im bestehenden Punktfeld bei erneuter Berechnung unmittelbar
bertiicksichtigt werden konnen. Dieses ist um so wichtiger bei Punkten in einem globalen Bezugssystem, da die
Faktoren, die zu Einrichtung oder Wegfall von Bezugsspunkten fithren, nicht zentral gesteuert werden kénnen.
Ein weiterer Vorteil ist die hohe Anschaulichkeit. Die Voronoi-Regionen geben die von einem Punkt repréisen-
tierte Fliche an, die Voronoi-Linien sind Linien maximalen Abstands zwischen den Punkten im Punktfeld.

Damit ist die hier vorgestellte Methode des grofiten leeren Kreises iiber die Voronoi-Diagramme ein geeignetes
Instrument zur Bestimmung von Neupunkten in einem globalen Bezugssystem.

Nebenbei sei vermerkt, daf3 sich Voronoi-Diagramme in Verbindung mit der Methode des grofiten leeren Kreises
natiirlich auch zur wirtschaftlichen Neupunktfindung fiir zweidimensionale geodétische Punktfelder im Rahmen
einer Punktverdichtung einsetzen lieflen.

5.4 Quantifizierung eines Gewinns durch Neupunkte

Die Methode des grofiten leeren Kreises in Voronoi-Diagrammen fiihrt zwar auf dem effizientesten Weg zur homo-
genen Punktverteilung in bestehenden inhomogen verteilten Punktfeldern, jedoch kann noch nicht quantifiziert
werden, welcher Gewinn sich bei verschiedenen Punktalternativen erzielen l483t.

Globale Bezugssysteme sollen den Erdkorper und die Erdoberfliche abdecken. Beriicksichtigt man, daf einerseits
einige geodynamische Phénomene ihre Ursachen im Erdinneren haben und andererseits mit den diskret auf der
Erdoberfliche befindlichen Mefiplattformen durch Basislinien begrenzte Flichen approximiert werden, lassen
sich Angaben iiber den Gewinn durch zusétzliche Punkte direkt aus einer Volumen- bzw. Flichenapproximation
der Erdkugel ableiten.

5.4.1 Standortwahl nach der Methode der Volumenapproximation und Flichen-
approximation

Hierbei wird von der Vorstellung ausgegangen, daf} sich die auf der Erdoberfliche verteilten Mefplattformen
durch Basislinien zu einem Netz mit Dreiecksmaschen verkniipfen lassen. Bezieht man den Erdmittelpunkt
mit ein, kann man zu jeder Dreiecksmasche mit dem Erdmittelpunkt einen Tetraeder konstruieren. Berechnet
man alle Volumina der Tetraeder und summiert sie, erhélt man das durch die Stationsverteilung approximierte
Volumen der Erde. Je homogener die Punkte verteilt und je mehr Punkte vorhanden sind, desto mehr wird sich
das approximierte Volumen dem Volumen des Rotationskérpers annihern. Fiir die nachfolgenden Uberlegungen
ist ein sphérisches Erdmodell ausreichend.

Berticksichtigt man lediglich die Dreiecksflichen zwischen den Basislinien, erh&lt man in der Summe die approxi-
mierte Oberfliche, die gleichfalls mit zunehmender Anzahl der Punkte gegen die Oberfliche des Rotationskorpers
konvergiert.

Bei n Punkten eines Punktfeldes P lassen sich insgesamt

n!

Tetraeder berechnen, von denen aber nur die jeweils unmittelbar benachbarten berticksichtigt werden sollen, um
die maximale Approximation zu erzielen. Durchdringung soll ausgeschlossen sein. Die in Betracht zu ziehenden
Dreiecke werden durch die Delaunay-Triangulation erhalten, welche iiber die konvexe Hiille berechnet werden
kann. Durch die Hinzunahme des Kugelmittelpunkts lassen sich Tetraederelemente unter jedem Dreieck angeben,
aus denen sich das Approximationsvolumen der Kugel ergibt. Das Volumen eines beliebigen Tetraeders berechnet
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sich aus den Basislangen b;; zwischen den Eckpunkten po, p1, p2, p3 nach

1
0 1 1 1 1 2
A A S
%123 = @ det | 1 bél 0 b%z b%g (54)
L by b, 0 by
L b33 biy b33 0O
Liegt eine Tetraederecke py im Ursprung, vereinfacht sich 5.4 zu
1 1 Y1 2
Vo123 = 6 det| 2o y2 2o , (5.5)
T3 Yz =3

was bei einem geozentrischen Koordinatensystem immer gegeben ist.

Werden lediglich alle Dreiecksflichen der konvexen Hiille aufsummiert, ergibt sich die Approximationsfliche der
Kugel.

Damit ergibt sich folgender Rechengang zur Gewinnabschétzung nach der Methode der Volumenapproximation
bzw. nach der Methode der Flichenapproximation:

1. Normierung der kartesischen Stationskoordinaten.
2. Berechnung der Delaunay-Triangulation auf der Einheitskugel.
Berechnung der Volumen- bzw. Fliachenelemente jedes Triangulationsdreiecks.

Summation der Volumen- bzw. Flichenelemente.

ovok W

Berechnung des prozentualen Volumen- bzw. Flichenzuwachses als Gewinn in der Approximation bzgl.
einer ersten Referenzrechnung ohne Neupunkte.

5.4.2 Erzielbare Gewinne durch neue Fundamentalpunkte

In Analogie zu der sukzessiven Hinzunahme von Fundamentalpunkten in dem globalen Netz von Fundamental-
stationen (IKap. 5.3) nach der Methode des grofiten leeren Kreises werden hier die zugehoérigen Approximations-
gewinne eines Kugelvolumens bzw. einer Kugeloberfliche eines Erdmodells angegeben.

Tab. 5.9: Gewinn der Volumen- und Flédchenapproximation der Erdkugel durch mégliche TIGO-Standorte. Durch
den gezielten Einsatz von TIGO an den nach der Methode des grofiten leeren Kreises bestimmten Neupunkten,
lassen sich mit einem zusétzlichen Standort in Valdivia bereits iiber 57% Volumenzuwachs erreichen. Bei nur
vier zusitzlichen Fundamentalstationsstandorten ist ein Volumengewinn von tiber 113% zu verzeichnen.

| TIGO-Standort (Region) | Volumen | Gewinn [%] | Fliche | Gewinn [%] |

| Wettzell (Deutschland) (Referenz) | 0973 | 0] 6.242 | 0 |
Valdivia (Chile) 1.529 571 ] 7.603 218
Valdivia, Ascension (Atlantik) 1.733 78.1 | 7.969 27.7
Valdivia, Cocos Island (Indischer Ozean) 1.699 74.6 | 8.026 28.6
Valdivia, Ascension, Cocos Island 1.902 95.5 8.393 34.5
Valdivia, Ascension, Pitcairn Island (Pazifik) 1.911 96.4 | 8.397 34.5
Valdivia, Ascension, Cocos Island, Pitcairn Island 2.080 113.8 | 8.820 41.3

Die berechneten Volumina und Flichen zur Approximation der Erdkugel in Tabelle 5.9 zeigen, daf} sich bereits
bei der Einrichtung von nur einer weiteren Fundamentalstation im Siiden Chiles (Valdivia) ein Volumengewinn
von 57.1% und ein Flichengewinn von 21.8% erzielen 148t. Diese enormen Zuwiichse unterstreichen nachdriicklich
die schlechte Verteilung von Fundamentalstationen im globalen Bezugssystem und bestétigen das Konzept einer
transportablen Fundamentalstation.
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Werden aufler Valdivia noch weitere Standorte gemé&fl den in Kapitel 5.3 erarbeiteten Vorschligen mit Fun-
damentalstationen bestiickt, lagsen sich die Gewinne bezogen auf die Ausgangssituation ‘TIGO in Wettzell’
nochmals erheblich steigern. Bei zwei zusétzlichen Standorten ergibt sich ein Volumengewinn von 78%, bei drei
Standorten von 96% und bei vier zusitzlichen Standorten sogar von 113%.

Der Betrag des Flichengewinns fillt geometriebedingt etwas geringer als der Volumengewinn aus, ist aber
proportional gleichbedeutend.

5.5 Beurteilung der ermittelten Standorte

Die Methode des grofiten leeren Kreises und die Methode der Volumen- bzw. Flachenapproximation haben sich
als geeignete Methoden zur optimalen Neupunktfindung in einem globalen Bezugssystem erwiesen. Da sie auf den
gleichen geometrischen Grundlagen (Delaunay-Triangulation) beruhen, sind sie nicht unabhéngig voneinander.
Nur die Methode des grofiten leeren Kreises ermoglicht die Bestimmung einer Hierarchie der Voronoi-Punkte.

Die Ergebnisse fiir die Situation des Fundamentalstationsnetzes im Sommer 1998 werden auf TIGO bezogen
wie folgt zusammengefafit (s. Tab. 5.10):

1. Der erste TIGO-Standort sollte demnach zweifelsfrei in Siidchile erkundet werden.
2. Ein zweiter TIGO-Standort sollte auf Ascension liegen.
3. Ein dritter TIGO-Standort sollte auf Cocos Island liegen.
4. Ein vierter TIGO-Standort sollte auf Pitcairn-Island liegen.
Diese Empfehlungen unterliegen dem Ziel eine mdaglichst homogene Verteilung von Fundamentalstationen in

einem globalen Bezugssystem zu erreichen. Dieses Projektziel kann mit einem Transportablen Integrierten
Geoditischen Observatorium in idealer Weise erreicht werden.

Tab. 5.10: Koordinaten empfohlener TIGO-Standorte. Die Koordinaten waren Grundlage in den Berechnungen
fiir die Voronoi-Diagramme und der Volumen- bzw. Flichenapproximation.

| Name Gebiet | Lange [°] | Breite [°] |
Valdivia Chile -73.233 -39.800
Ascension Atlantik -14.372 -7.934

Cocos Island Indischer Ozean 96.834 -12.188
Pitcairn Island Pazifik -130.100 -25.070




Kapitel 6

Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, den erreichten Stand sowohl auf der theoretischen Modell-
seite als auch auf der praktischen Mefltechnikseite und ihre Bedeutung fiir globale Bezugssysteme darzustellen.
Es sind insbesondere die hier vorgestellen und etablierten geodétischen Raumverfahren, auf denen sich globale
Bezugssysteme begriinden lassen. Die Vermarkung von Bezugspunkten durch geeignet ausgestattete Mefplatt-
formen wie die hier definierten Fundamentalstationen kommt bei der Einrichtung von globalen Bezugssystemen
eine zentrale Bedeutung zu. Die Verkniipfung verschiedener Mefitechniken wie sie terrestrisch auf den Funda-
mentalstationen moglich wird, liefle sich jedoch auch durch neue Mefimethoden und neuartiger instrumenteller
Ausstattung auch im Raum ergénzend durchfiihren. Die Kollokation im Orbit z.B. durch Retroreflektoren an
GPS-Satelliten kénnte durch die Anwendung von VLBI-Methoden auf die Bestimmung eines GPS-Transmitter-
Orbits eine Ergénzung erfahren. Es wire denkbar GPS-Orbits relativ zu den Radioquellen des quasi-inertialen
ICRF hochgenau einzumessen, wobei auch eine Dekorrelation der Erdrotationsschwankungen von Orbitfehlern
der GPS-Satelliten moglich wére.

Eine weitere Moglichkeit der Kollokation im Raum ergibt sich durch die kommenden japanischen SELENE-
Missionen zum Mond. Ein mit Retroreflektoren ausgestatteter Mikrowellentransmitter auf dem Mond lief3e sich
durch VLBI nach Richtung und durch LLR nach Distanz hochgenau an das globale Bezugssystem anschlieflen.

Lokale Bestimmungen der Erdrotationsparameter durch Grofiringlaser stellen eine sinnvolle Ergdnzung zu den
geodétischen Raumverfahren dar, da es sich hierbei um einen in der Raumzeit lokalen Sensor handelt, der be-
sonders dazu geeignet ist, im kurzperiodischen Bereich weniger Stunden Variationen der Erdrotation aufzulosen.

Neben der prizisen Positionsbestimmung durch aufwendige Auswertemethoden, werden in Zukunft mehr echt-
zeitnahe Meflverfahren von den Nutzern hochgenauer geodétischer Bezugssysteme gefordert werden. Hierbei
lassen sich Fortschritte auch durch die Einfiihrung von Technologien, die der Geodésie eher fremd erscheinen
mogen, erzielen. Beispielsweise konnten Erdrotationsparameter mit VLBI in naher Echtzeit bestimmt werden,
wenn es eine ausreichende Infrastruktur breitbandiger Kommunikationsnetzwerke anstelle des aufwendigen Ma-
gnetbandtransportes zwischen den Mefiplattformen und den Korrelationszentren geben wiirde.

Nachdem die Merkmale der einzelnen Raumverfahren ausreichend verstanden sind, wire auf der Modellseite
nunmehr ein néchster Schritt die Schaffung eines integrierten Auswertemodells, so dafl fiir die Observablen
unterschiedlicher Raumverfahren und der lokalen Vermessung an kollokierten Mefiplattformen eine gemeinsame
Ausgleichung erfolgen konnte.

Auf die Ergebnisse innovativer Projekte kann mit Spannung gewartet werden. Eine angestrebte Verbesserung
der Genauigkeit in globalen Bezugssystemen tiber den Zehntelmillimeterbereich hinaus, erscheint heutzutage aus
geodétischer Sicht jedoch wenig sinnvoll. Dieses Ziel ist bislang aber auch noch nicht erreicht. Der limitierende
Faktor liegt in den stark variablen Ausbreitungsbedingungen elektromagnetischer Wellen in der Atmosphére.
Weiterhin wurde in dieser Arbeit ebenfalls die ungleiche Verteilung von Mefistationen als nachteilig angesprochen
und eine Berechnungsmethode zur optimierten Standortfindung zusétzlicher Mefiplattformen vorgestellt.

Die Modelle zum Erreichen bestméglicher Genauigkeit stellen zumeist brauchbare Hypothesen iiber die Wirk-
lichkeit zum Meflereignis dar. Aber:
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Nur der MefSwert ist unbestechlich.!

Somit werden fiir die Laufendhaltung und Verbesserung globaler geodétischer Bezugssysteme die Durchfihrung
permanenter Beobachtung und die Anzahl von MefSplattformen zunehmen miissen. Diese Vorhaben miissen
kontinuierlich durch das EinflieBen neuer Technologien und durch innovative Projekte wie z.B. TIGO begleitet
werden. Eine Mefitechnik, die nicht weiterentwickelt wird, veraltet schnell und wird von anderen iiberholt und
abgelost werden. Fiir die Laufendhaltung globaler Bezugssysteme auf Zentimetermeterniveau und besser werden
diese Anstrengungen auch in der Zukunft unverzichtbar bleiben.

1Zitat Prof. S. Heitz.
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