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Bezugssysteme

GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

fir Himmel und Erde”

Prof. Dr. GERHARD BEUTLER

Die Fundamentalastronomie befasst sich traditionell mit der Festlegung von Be-
zugssystemen auf der Erde und am Himmel, mit der Verkntpfung dieser Syste-
me und mit der Bewegung von Sonne, Mond, Planeten und Satelliten in diesen
Bezugssystemen. Die Weltraumfahrt revolutionierte die Fundamentalastronomie
durch Satellitensysteme und durch Beobachtungsmissionen vom Weltraum aus.

Prinzipielles

Eine der wichtigsten Aufgaben der
Fundamentalastronomie besteht in der
Verkniipfung des raumfesten mit dem
erdfesten Bezugssystem. Konkret be-
deutet dies, dass man die Koordinaten
eines jeden Punktes auf der Erdoberflé-
che zu jedem Zeitpunkt nicht nur im erd-
festen, sondern auch im raumfesten Be-
zugssystem kennen muss und umge-
kehrt die Koordinaten eines jeden
Sterns zu jedem Zeitpunkt auch im erd-
festen System. Da die Erde im raumfe-
sten Sy-stem rotiert, miissen wir zur
Festlegung der Transformation zwi-
schen dem erd- und dem raumfesten
System zu jedem Zeitpunkt die exakte
Stellung der Rotationsachse auf der
Erdoberfldiche und im Raum sowie die
Winkelgeschwindigkeit der Evdrotati-
on (die Ldnge eines Tages) kennen.
Dies mag auf den ersten Blick einfach
erscheinen, wissen wir doch alle (insbe-
sondere die Pfadfinder unter uns), dass
die Erdachse am Himmel — wie schon
der Name sagt — «durch den Polarstern
geht» und dass die Rotationsachse der
Erde auf der Erdoberfliche durch den
Nordpol (irgendwo nérdlich von Spitz-
bergen im Packeis) und durch den Siid-
pol in der Antarktis geht. Polarforscher
haben den Nordpol, als Durchstos-

spunkt der Rotationsachse der Erde mit
der Erdoberfliche, immer (im wesentli-
chen) als fest mit der Erdoberfliche ver-
bunden angenommen. Zudem wissen
wir alle, dass jeder Tag etwa gleich lang
ist (obwohl uns das manchmal gar nicht
so erscheint).

Unsere Vorstellungen halten einer
genauen Nachpriifung nicht stand. So
wandert beispielsweise der Rotations-
pol am Himmel auf einem (Klein-)Kreis
im Abstand von etwa 23,5 Grad um den
Ekliptikpol (Ekliptik: die einen Gross-
kreis am Himmel bildende scheinbare
Jahresbahn der Sonne). Diese Bewe-
gung bezeichnet man als Prdzession.
Unabhingig davon verschiebt sich der
Rotationspol auf der Erdoberfliche.
Diese Bewegung ist wesentlich weniger
spektakulédr, man bezeichnet sie als Pol-
schwankunyg.

Ist wenigstens die Winkelgeschwin-
digkeit der Erdrotation konstant, d. h.
dreht sich die Erde gleichférmig? Auch
diese Frage muss verneint werden: Man
weiss seit langerer Zeit, dass die Tages-
linge pro Jahrhundert um etwa 2 Milli-
sekunden zunimmt. Nun wird man mir
vorhalten, dieser Effekt sei doch wegen
seiner Kleinheit wirklich unbedeutend.
Mitnichten: Wiirden wir unsere Uhren
nicht stindig neu richten, wiirden diese

* Dieser Artikel erschien im UNIPRESS Nr. 96 vom April 1998, S. 36-48, der Universitdt Bern.

nach 2000 Jahren eine um etwa 4 Stun-
den falsche Zeit anzeigen! Tatsichlich
wird dieser Effekt in der Praxis durch
das gelegentliche Einfiigen von Schalt-
sekunden in unsere biirgerliche Zeit kor-
rigiert.

Historisches

Die Fundamente der Theorie der
Erdrotation wurden von Isaac NEwTON
und vom Basler Mathematiker und
Astronomen LeonHARD EULER gelegt.
NEewToN war es, der die Bewegung des
Pols unter den Fixsternen (Prdzession
und Nutation) als Auswirkung der
durch Mond und Sonne auf die abge-
plattete Erde ausgeiibten Drehmomen-
te erklarte (1687). EULER postulierte die
Polschwankung als eine zwingende
Konsequenz der Bewegung des krifte-
freten Kreisels und préagte die bis heute
verwendete Beschreibung der Erdrota-
tion (1765). Er sagte voraus, dass sich
der Rotationspol auf der Erdoberfliche
gleichformig auf einem Kreis um die
Achse des maximalen Trdigheitsmo-
ments bewegen sollte, dies mit einer Pe-
riode von etwa 300 Tagen. Er bewies,
dass diese Periode bei einem starren
Korper (seine Annahme fiir die Erde)
nur durch die Tageslinge und durch die
Abplattung bestimmt ist. Er hatte hinge-
gen keine Ahnung von der Grossenord-
nung der Polschwankung (fiir den Fach-
mann sei vermerkt, dass diese allein
durch die Anfangsbedingungen gegeben
ist, dass man sie also nur durch Messun-
gen, nicht aber durch theoretische Uber-
legungen erfassen kann). Die Pol-
schwankung wurde 1821 bzw. 1844 von
FriepricH WiLHELM BESSEL vermutet resp.
entdeckt, konnte aber erst Ende des
letzten Jahrhunderts dank dem Aufbau
des Internationalen Breitendienstes
durch KarL FriepricH KUSTNER mit Sicher-

werden,

Aufgaben der Fundamentalastronomie

B Fundamentalastronomie war seit jeher fir Forschung und Anwendung von Bedeutung. Angewandte Forschung war in diesem
Gebiet nie ein «Schimpfwort». Es sei daran erinnert,

- dass die Bewegung von Sonne und Mond sowie der Planeten, Kleinplaneten und Kometen im raumfesten System beschrieben

— dass es JoHannes Kepter 1609 nur dank der systematischen Beobachtungen der Planeten und der Sonne durch TvcHo BraHE ge-
lang, seine berihmten Gesetze der Planetenbewegung zu entdecken,

— dass die Transformation zwischen erdfestem und raumfestem System gebraucht wird zur Voraussage von wichtigen Ereignis-
sen wie Sonnen- und Mondfinsternissen und zur Berechnung der Bahnen von Planeten, Kleinplaneten und Kometen so, wie sie
uns am Himmel (z.B. tiber Bern) erscheinen und

— dass die Bezugssysteme der Fundamentalastronomie unabdingbare Voraussetzung fir genaue Positionierung und Navigation
auf der Erde (und heute im erdnahen Raum) darstellen.

Letztere Aussage war und ist Ubrigens zu jedem Zeitpunkt in der Entwicklungsgeschichte der Menschheit richtig. Verandert hat
sich lediglich die Vorstellung, was unter «genau» zu verstehen ist ...
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Bezugssysteme

B Fig. 1a zeigt das Bezugssystem am
Himmel, das wir uns als ein mit den Fix-
sternen fest verbundenes Koordinaten-
system (raumfestes Koordinatensy-
stem) vorstellen wollen, Fig. 1b das
geographische Koordinatensystem auf
der Erdoberflache (erdfestes Koordina-
tensystem), beide angedeutet durch
die Langen- und Breitenkreise, und Fig.
1c die Stellung von Erde und Sonne im
raumfesten Bezugssystem; man beach-
te insbesondere den Rotationspol (resp.
die Rotationsachse) der Erde sowie den
Ekliptikpol als Normale zur Erdbahn-
ebene.

Die Bewegung des Rotationspols im Raum
wird von den Astronomen mit den Aus-
drlcken Prdzession und Nutation verse-
hen. Die Auftrennung ist kunstlich: mit
Prézession wird die gleichférmige Bewe-
gung auf einem Kleinkreis um den Eklip-
tikpol (im Abstand von 23,5 Grad von die-
sem) bezeichnet, mit Nutation werden alle
andern Uberlagerten kleinen periodischen

Bewegungen bezeichnet (in Fig.1c mit
einer Schlangenlinie angedeutet). Die
Nutation besteht aus Hunderten von pe-

Fig. 1a: Das Bezugssysten am Himmel: Die Himmelsphére definiert durch die Sterne ein
raumfestes Koordinatensystem.

riodischen Termen, wobei die grossten etwa 10" Amplitude haben (10" = 10 Bogensekunden). Prazession und Nutation haben die

gleiche physikalische Ursache (siehe weiter unten).

Die Prézession ist (Uber lange Zeiten betrachtet) sehr regelméssig mit einer Periode von etwa 26000 Jahren. Dies bedeutet, dass
vor etwa 13000 Jahren (und wieder in 13000 Jahren) ein Stern im Sternbild der Leier Polarstern war (und sein wird). Der Pol wird
also zu jenen Zeiten etwa 47 Grad vom momentanen Polarstern im kleinen Béren entfernt sein!

Der Pol bewegt sich um eine mittlere Lage (die Achse des maximalen Tragheitsmomentes der Erde) auf einem «Kreis» mit variie-
rendem Radius von etwa 7 m bis 15 m mit einer Periode von etwa 430 Tagen (Fig. 1b). Dass der Effekt klein ist, zeigt die folgende
Uberlegung: Auf der Erdoberfléche entsprechen 10 m vom Geozentrum aus gemessen einem Winkel von 0,3 Bogensekunden [1
Bogensekunde (1") ist der Winkel, unter dem man eine Fliege aus einem Kilometer Entfernung sieht!].

Z , momentaner
! Rotations-Pol
ClO-Pl

RIS

;:khpt'k' Pol momentaner

| Rotations-Pol

Erdbahn-Ebene

Fig. 1b: Die Rotationsachse der Erde auf der Erdoberfldche: Der
Rotationspol der Erde bewegt sich auf der Erdoberfldche um die
Achse des maximalen Tragheitsmoments (Polschwankung). Diese
Bewegung ist nicht regelmdssig. Die Periode betrdgt etwa 430
Tage (Chandler-Periode). Die Winkelgeschwindigkeit (Tageslénge)
weist auch unregelmdssige Anderungen auf (=> Schaltsekunden).

Fig. 1c: Die Rotationsachse der Erde im Raum: Die
Rotationsachse bewegt sich infolge der Gravitation von Sonne
und Mond im (inertialen) Koordinatensystem der Sterne auf
einem Radlius von e = 23,5° um den Ekliptikpol herum
(Prézession).
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heit nachgewiesen werden. Diese Vor-
lauferorganisation der Internationalen
Assoziation fiir Geodésie zog um 1900
ein Netz von fiinf Beobachtungsstatio-
nen in gleichen geographischen Breiten
auf. Mit Miihe gelang die kontinuierliche
Bestimmung der Polschwankung mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 0,1" (0,1" = 0,1
Bogensekunden) iiber mehrere Jahr-
zehnte hinweg.

Vier Entwicklungen gingen der Re-
volutionierung der Fundamentalastro-
nomie durch die Weltraumforschung
voraus und sollen kurz vorgestellt wer-
den:

— Entwicklung der Atomuhren

— Entwicklung der Radioastronomie,
insbesondere VLBI

— Entwicklung der LASER-Techno-
logie

— Entwicklung der CCD-Technik

NOTIONS FONDAMENTALES

Mitte der 1950er Jahre hatte man mit
der Entwicklung von Atomuhren, die im
wesentlichen auf atomaren Prozessen
beruhende Schwingungen zihlen, die
Instrumente zur Verfiigung, mit welchen
man die Erdrotation als Funktion einer
gleichférmige(re)n Zeit studieren konn-
te. Diese Erfindung war eine Vorausset-
zung fiir die kommenden Entwicklun-
gen. Ein genauer (auf Atomuhren
beruhender) Oszillator ist das Kern-
stiick eines jeden modernen Navigati-
onssatelliten.

Die Radioastronomie entwickelte
sich nach dem zweiten Weltkrieg rasch
als Nebeneffekt der im Krieg gebauten
Radaranlagen. Maichtige Instrumente
wurden zur Beobachtung im Mikrowel-
lenbereich (Wellenlidngen typischerwei-
se 10 cm) entwickelt. Trotz der Grosse
der Anlagen (Teleskope von mehr als

20 m Durchmesser sind die Regel) ist
das Auflosungsvermogen (Fahigkeit,
benachbarte Objekte zu trennen) des
ein-zelnen Teleskops keinesfalls beein-
druckend. Fiir ein im 10-cm-Bereich ar-
beitendes 100-m-Teleskop betrigt die
Auflosung nur etwa 200". Dass Radiote-
leskope in der Fundamentalastronomie
trotzdem eine sehr grosse Bedeutung
erlangt haben, liegt daran, dass man im
Prinzip Radioteleskope, die iiber die
ganze Welt verteilt sind, mit der «VLBI-
Methode» (Very Long Baseline Inter-fe-
rometry) so miteinander verkniipfen
kann, dass diese von der Auflosung her
gesehen als ein einziges Teleskop be-
trachtet werden kionnen (VLBI-Exper-
ten mégen mir einige Vereinfachungen
verzeihen). Unnotig zu sagen, dass die
Auflosung unerhort gesteigert wird,
wenn ein 100-m-Teleskop ersetzt wird

Beobachtung einst

B Bis in die Mitte dieses Jahrhunderts war Beobachtung in der
Fundamentalastronomie ein Synonym fir Richtungsbeobach-
tung. Fig. 2a zeigt, dass Richtungen vom Beobachter aus zu ver-
schiedenen Himmelskorpern vor der Erfindung des Teleskops mit
mechanischen Hilfsmitteln (Hand, Jakobsstab, Quadrant) gemes-
sen, resp. geschatzt wurden. Die besten dieser mechanischen
Hilfsmittel zur Richtungsmessung standen TvcHo BraHE zur Ver-
fagung. Es waren seine, grosstenteils auf Mauerquadranten be-
ruhenden, Messungen mit einer Genauigkeit von etwa 2,
welche es Jonannes Kepter erlaubten, die Gesetze der Planeten-
bewegung zu entdecken.

Die Pendel-Uhr von Gauteo Gauter (Fig. 2b) soll andeuten, dass
Beobachtungen ohne eine Zeitzuordnung wertlos sind (jedenfalls
gilt dies fur die Objekte des Sonnensystems). Mechanische Uh-
ren losten ab dem 14. Jahrhundert allméahlich die viel weniger
genauen Sand- und Wasseruhren ab. Bis etwa in die Mitte unse-
res Jahrhunderts konnten Uhren «nur» zur Interpolation der
durch die Erdrotation selbst definierten Zeit verwendet werden.
Der Sterntag, als Zeit-
intervall zwischen zwei
oberen  Kulminationen
ein und desselben Sterns

Fig. 2c: Fernrohr von J. HeveLius.
(aus «Selenographia», 1647)

ableiten liessen.

durch den Meridian eines Beobachtungsortes (Durchgang dieses
Objektes genau im Suiden eines Beobachtungsortes auf der nérd-
lichen Hemisphare), war bis etwa in die Mitte unseres Jahrhun-
derts das am besten reproduzierbare Zeitintervall, von welchem
sich denn auch samtliche tbrige Zeiteinheiten wie Sekunden etc.

Fig. 2c symbolisiert die Einfiihrung des Teleskops um 1610 z.B. durch
GauLeo GauLer sowie des Fadenkreuzes durch Gascoigne (1640) und
Picarp (1667). Mit dem Teleskop und der Erfindung immer besserer
mechanischer Uhren fand in der Fundamentalastronomie eine erste
Revolution statt. Man gewann praktisch zwei Zehnerpotenzen an
Genauigkeit, konnte man doch jetzt etwa auf Bogensekunden ge-
nau Richtungen bestimmen und die zugehorigen Messzeiten auf
Bruchteile von Sekunden festhalten.

Fig. 2a: Titelblatt zu Peter APians «Instrument Buch» (1533) mit
der Anwendung astronomischer Instrumente fir die
Himmelsbeobachtung und im Ingenieurwesen.

Fig. 2b:
GALILEo GALILEIs Pendeluhr.
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TycHo BraHe (1546-1601)

JonanNEs KepLer (157 1-1630)

Isaac Newton (1643-1727)

LeonHARD EuLER (1707-1783)

Pierre SiMON DE LapLace (1749-1827)
FriebriICH WiLHELM BesseL (1784-1846)
KaRrL FrieoricH KusTner (1856—1936)
SetH CarLo CHANDLER (1846-1913)

Die wichtigsten Wegbereiter der Fundamentalastronomie

Erste genaue Beobachtungen mit Quadranten
Entdeckung der Gesetze der Planetenbewegung
Entdeckung der universellen Gravitation
Beschreibung der Rotation der starren Erde
Formulierung der Gezeitengleichung

Erster Fundamentalkatalog der Sterne
Definitiver Nachweis der Polschwankung
Entdeckung der 430tégigen Polbewegung

durch eines mit Durchmesser = 2 x Erd-
radius! Als Radioquellen haben sich in
der Fundamentalastronomie die soge-
nannten Quasare (quasistellare Radio-
quellen) bewihrt: es handelt sich um ex-
trem weit entfernte (und daher fast
punktformig oder sternférmig erschei-
nende) Radioquellen, die sich auf Grund
ihrer enormen Entfernung scheinbar
nicht bewegen. Quasare, gemessen mit
VLBI, definieren heute das Referenzsy-
stem der Fundamentalastronomie am
Himmel.

Die Revolution

Die Weltraumfahrt hat die Funda-
mentalastronomie in zweierlei Hin-
sicht von Grund auf gedndert: Erstens
ergab sich die Moglichkeit, vom Welt-
raum aus fundamentalastronomische
Experimente durchzufiihren, zweitens
konnten kiinstliche Erdsatelliten so-
wie der Mond(!) von der Erde aus mit
fundamentalastronomischen Zielset-
zungen beobachtet werden. Der zweite

Forschungszweig wird oft (nicht ganz
zutreffend) mit Satellitengeoddsie,
also Erdvermessung mit Hilfe von Sa-
telliten, bezeichnet. Puristen wiirden
wohl nur bei den Experimenten erster
Art von Weltraumforschung im engeren
Sinn reden, wiahrend die Beobachtung
von Erdsatelliten auch als erdgebunde-
ne Astronomie unter Verwendung von
Hilfskorpern, welche dank der Welt-
raumfahrt zur Verfiigung standen und
stehen, definiert werden konnte. Von
der Fundamentalastronomie aus gese-
hen sind solche Unterscheidungen
miissig. Wir betrachten hier beide
Aspekte.

Satellitengeodasie

Die Satellitengeodésie erlaubt es,
rein geometrische Grossen wie geozen-
trische Stationskoordinaten und -ge-
schwindigkeiten sowie dynamische Ei-
genschaften der Erde, insbesondere
deren Gravitationsfeld (durch das so-
genannte Potential), zu bestimmen.

Riickschauend auf vierzig Jahre Satelli-
tengeoddsie unterscheiden wir ver-
schiedene Perioden.

Optische Periode, ca. 1960-1973:
Kiinstliche Erdsatelliten wie Geos, Echo
und Pageos (die beiden letzteren waren
Ballonsatelliten, bestehend aus einer
diinnen Aluminiumhiille von etwa 30 m
Durchmesser, welche man nachts auch
von blossem Auge sehen konnte) wur-
den mit konventionellen optischen Tele-
skopen und mit photographischen Tech-
niken beobachtet. Erstmals gelang es in
dieser Phase, die Abstdinde der Konti-
nente mit einer Genauigkeit von viel-
leicht 5 m zu bestimmen. Es entstand ein
erstes globales terrestrisches Bezugssy-
stem, welches das Attribut «global» auch
verdiente (mit terrestrischen Hilfsmit-
teln war liber die Weltmeere hinweg nur
eine Genauigkeit von vielleicht 100 m zu
erzielen). Noch wichtiger war die Herlei-
tung eines ersten relativ genauen Poten-
tials fiir das Gravitationsfeld der Erde.
Kannte man vor der Satellitenira ledig-

Messprinzipien

B Die Fig. 3a zeigt die an Einfachheit kaum zu Uberbietende Messmethode mit
LASER. LASER steht fur «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation».
LASER sind in der Astronomie von Interesse, weil damit extrem stark gebtindelte,
extrem kurze und extrem intensive Lichtstrahlen erzeugt werden kénnen. In der
Tat ist es heute Ublich, Lichtpulse von einigen 10 Picosekunden (Billionstel Sekun-
den) zu erzeugen und die Laufzeiten von der Quelle zu einem weit entfernten
LASER-Reflektor und zurtick mit hoher Genauigkeit zu messen.

In der «VLBI-Technik» (Fig. 3b) wird von zwei oder mehreren Teleskopen gleichzei-
tig ein und dieselbe Radioquelle beobachtet, d.h., die Radiosignale werden als
Funktion der Zeit auf Magnetband aufgezeichnet. Herzstlick des Radioteleskops
ist eine Atomuhr (ein sogenannter Wasserstoffmaser). Korreliert man die von zwei
Teleskopen aufgenommenen Signale, kann man offensichtlich die Zeitdifferenz t
der Ankunftszeiten ein und desselben Signals bei den Teleskopen T; und T, be-
stimmen. Multipliziert man diese Zeitdifferenz mit der (bekannten) Lichtgeschwin-
digkeit, erhalt man daraus die Distanzdifferenz der beiden Teleskope, so wie sie
die Radioquelle sieht.

Fig. 3a: Satellite Laser Ranging (SLR): Vom
Teleskop werden Laserpulse zum Satelliten
geschickt, die von diesem reflektiert werden.
Messgrosse ist die Lichtlaufzeit t. Die Distanz
Teleskop—Satellit betragt % .
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Satellite

T 1y
Fig. 3b: Messprinzip bei VLBI Fig. 3c: Messprinzip bei GPS
(Very Long Baseline Interferometry). (Global Positioning System)).

B Tatsachlich ist das Messprinzip von GPS (Fig. 3¢) dem von VLBI nahe verwandt (was man auch durch den Vergleich der Mess-
prinzipien VLBI und GPS einsieht). In der Tat kdnnte man GPS-Satelliten mit VLBI-Teleskopen beobachten. So gesehen durfte man
wissenschaftliches Arbeiten mit GPS als eine Art VLBI betrachten. GPS hat aber noch einen gewichtigen Vorteil: Die Konstellation
der GPS-Bahnen (Fig. 7, auf Seite 43) legt nahe, dass man von jedem beliebigen Ort der Erdoberflache aus gleichzeitig mehrere
Satelliten sieht. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegentiber VLBI: Die von einem Empfanger empfangenen GPS-Signale zweier
gleichzeitig beobachteter Satelliten enthalten «absolut den gleichen, durch den Empfanger verursachten Uhrfehler», was heisst,
dass die Differenz dieser Signale praktisch unabhangig von einem Empfangeruhrfehler ist. Dies bedeutet, dass man zur Ermitt-
lung der simultanen Distanzdifferenzen zu verschiedenen Satelliten (gemessen von einer Station aus) mit «sehr billigen» Empfan-
ger-Quarzuhren auskommt, wahrend VLBI auf die bestmoglichen Wasserstoffmaser angewiesen ist! (MASER: Microwave Ampli-
tude by Stimulated Emission of Radiation). GUnstig ist zudem, dass naturgemass die beim Empfanger gemessenen GPS-Signale
um Grossenordnungen starker sind als die Quasar-Signale und dass die GPS-Signalstruktur bekannt ist. Das bedeutet, dass die
Antennen bei GPS viel kleiner als bei VLBI sind: eine moderne GPS-Antenne, mit der samtliche tber Horizont befindlichen Satelli-
ten «zu sehen» sind (omnidirektionale Antenne), misst etwa 2 cm x 2 cm!

Fig. 3d zeigt die Kombination von Distanz- (mit LASER) und Richtungs-Messungen (mit CCD), welche die genaue Position eines
Satelliten im Raum ergeben.

LASER wurden in den 1950er und 1960er Jahren in der Festkorperphysik entwickelt. Es wurde bald klar, dass die Eigenschaften
des LASERs die Messung grosser Distanzen, insbesondere auch zu Satelliten und zum Mond, mit hoher Genauigkeit (einige Milli-
meter) erlauben wrden, falls diese Satelliten mit LASER-Reflektoren ausgestattet wirden.

In der optischen Beobachtung mit Hilfe von Teleskopen I6ste etwa Mitte des letzten Jahrhunderts die Photographie die Beob-
achtung von Auge ab. Es wurden Methoden zur genauen Vermessung photographischer Aufnahmen entwickelt, welche es
erlaubten, Sternkataloge mit einigen 100000 Sternen mit einer Genauigkeit im Bereich von Bogensekunden zu kompilieren
(zusammenzufassen). Die photographische

Aufnahme hat hervorragende Eigenschaften

als Bildarchiv, sie hat aber auch schwerwie-  Fig. 3d: Kombination von Distanz- und Richtungsmessungen.

gende Nachteile: In modernem «Computer-
Chinesisch» ausgedrickt ist die Zugriffszeit | T S,
zur Bildinformation geradezu prohibitiv: | T

Nach der Belichtung muss ein Film entwik-
kelt werden, die Positionen der Sterne auf
der Aufnahme missen mit mechanischen
Hilfsmitteln gemessen werden, dann erst
kénnen die Messdaten auf ein computerge-
rechtes Medium Ubertragen werden. Die
restliche Prozedur kann dann automatisiert
werden: Die Bestimmung von Richtungen zu
interessierenden Objekten und allenfalls
deren Helligkeiten erfolgt computergesteu-
ert. Heute ersetzt die CCD-Technologie (CCD
steht fur Charge Coupled Device) den mih-
samen ersten Teil der Prozedur.
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CCD-Technologie

B Anstatt die Brennebene eines Teleskops mit einem photographischen Film zu versehen, wird diese mit einer CCD-Matrix be-
stiickt. Es handelt sich dabei um ein Siliziumplattchen, welches mit einem rechteckigen Schema von Bildelementen, sogenannten
Pixels, ausgelegt wird. Wéhrend des Belichtungsvorgangs (der nur Sekunden oder gar nur Bruchteile von Sekunden dauert, im
Gegensatz zu typischerweise 15 Minuten bei der Photographie) werden in den einzelnen Pixeln durch die einfallende Strahlung
Ladungen erzeugt. Die Zahl der Elementarladungen wird fur jedes Pixel «<numerisch festgehalten», was bedeutet, dass die ge-
samte Information einer Aufnahme von Anfang an in digitaler (computergerechter) Form vorliegt.

Der CCD-Detektor revolutioniert die astronomischen Beobachtungstechni-
ken. In der Astronomie hat das Aufkommen einer neuen Generation elek- Output Amplifier
tronischer Bildaufnehmer, der sogenannten Charge Coupled Devices, kurz Serial Reel
CCDs, das klassische photographische Material innert kurzer Zeit fast voll- Yy ”mg‘ﬂ'ﬁ“;;'ﬁ'}”“
standig verdrangt. Schon die ersten Versuche an grossen Teleskopen anfangs i Parallel Register > 20 1|+
der achtziger Jahre waren vielversprechend. Im Observatorium Zimmerwald E 262,144 Pixel One —l
der Universitat Bern wird diese Technik seit 1989 eingesetzt. Ein CCD-De- 4 pixell S
tektor besteht aus einem Siliziumplattchen mit einer Matrix von Bild- S P
elementen, sogenannten Pixeln. Die Grosse der einzelnen Pixel betragt ca. @ T
10 bis 20 Mikrometer. Heute sind CCDs mit Kantenldngen von einigen zehn .E
bis einigen tausend Pixel erhaltlich (Fig. 4a). a
7o)
v
| «—512 Pixels (10,25 mm)—|
Fig. 4a: CCD-Matrix.
Ausleseverstarker
Serial Register/ ————
CTTTHT CELH] LR H
= s o CCDs werden «ausgelesen». Wahrend der Belichtung werden in den ein-
o° x x zelnen Pixeln durch die einfallenden Lichtteilchen Ladungen erzeugt. Die-
X R . se missen anschliessend, Pixel fur Pixel, Gber einen Verstarker ausgele-
. sen werden. Nach der Verstarkung werden die Ladungen «gezahlt» (in
a b c einem sogenannten analog-zu-digital-Wandler) und in digitaler Form ge-
speichert (Fig. 4b).

Fig. 4b: Ausleseprozess.

CCD-Bilder sind Zahlen im Rechner. Das Bild steht anschliessend als Matrix von Zahlen in einem Rechner zur Verfigung. Diese
Daten kénnen nun digital weiterverarbeitet werden, um zum Beispiel Positionen oder Helligkeiten von Objekten zu bestimmen.
Die Resultate wiederum werden als Bilder, Helligkeitsprofile usw. ausgegeben (Fig. 4c).
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450

Pixel value

400

300

Fig. 4 c: CCD-Aufnahme, links als Bild, rechts als Helligkeitsprofil dargestellt.
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lich die Abplattung der Erde zuverléssig,
wurde nach dieser ersten Epoche der Sa-
tellitengeodisie die Anziehungskraft auf
einen Satelliten schon mit vielleicht 100
Termen charakterisiert. Dank der vielen
Umliufe, wihrend denen man die Bah-
nen der kiinstlichen Erdsatelliten beob-
achten konnte, liessen sich auch relativ
kleine Unregelmissigkeiten in der Mas-
senverteilung (resp. im Potential) der
Erde bestimmen. Verglichen mit der Vor-
satellitenira war dies in der Tat ein Quan-
tensprung in der Erkenntnis. Fig. 5 zeigt
(15000 fach iiber-hoht) eine Aquipotenti-
alflache (eine Fliache, auf der die Lotrich-
tung iiberall senkrecht steht).
Dopplerperiode ab Mitte der 1960er
bis Mitte der 1980er Jahre: Ein amerika-
nisches Navigations-Satellitensystem
mit Satelliten auf polaren Umlaufbah-
nen konnte auch zur Positionsbestim-
mung mit einer Genauigkeit von etwa
einem Meter verwendet werden. Die Sa-
telliten waren ausgestattet mit einem
Oszillator (einer Atomuhr!), welcher
zur Generierung sinusformiger Trager-
wellen im Radiobereich diente (Fre-
quenzen 150 MHz und 450 MHz). Jeder-
mann, der bereit war, einen Doppler-
empfinger zu kaufen, konnte die
Signale dieser Satelliten empfangen und
damit nach etwelchem Aufwand seine
eigene Position «genau» bestimmen. (In
Echtzeit waren Genauigkeiten von etwa
100 Meter moglich, erst nach einigen Ta-
gen und im Verbund mit vielen anderen
Empfiangern war die erwihnte Genauig-
keit von etwa 1 m zu erreichen). Immer-
hin war Kklar, dass Positionierung und
Nawvigation mit Hilfe von Satellitensy-
ste-men zu einer echten Konkurrenz zur
astronomischen und Kreisel-Navigation

NOTIONS FONDAMENTALES
geworden war. Optische und Doppler-
Ergebnisse waren etwa gleich genau.

Die Periode des Satellite Laser Ran-
ging (SLR) und des Lunar Laser Ran-
ging (LLR) begann ernsthaft zu Beginn
der 1970er Jahre und dauert bis heute
an. Distanzen zu kiinstlichen Erdsatel-
liten wurden erst auf Meter genau, spa-
ter auf Bruchteile von Zentimetern ge-
messen. Mit LASER-Beobachtungen
konnten die Koordinaten der etwa 30
Stationen des internationalen SLR-Net-
zes in relativ kurzer Zeit auf Zentimeter
genau bestimmt werden. Da die Beob-
achtungen iiber Jahre hinweg wieder-
holt wurden, konnte man damit auch di-
rekt die gegenseitigen langsamen Be-
wegungen der Beobachtungsstationen
nachweisen. Es gelang mit Hilfe dieser
Beobachtungstechnik, die von ALFRED
WEGENER schon zu Beginn des Jahrhun-
derts (1912) postulierte Kontinental-
verschiebung zu bestitigen. Besonders
eindriicklich war, dass die LASER- und
die unabhingigen VLBI-Ergebnisse sehr
gut zueinander passten.

1969, 1971 und 1973 wurden von den
amerikanischen Apollo-Missionen 11, 14
und 15 und von der russischen Mission
Lunokhod 2 LASER-Reflektoren auf dem
Mond deponiert. Fig. 6 zeigt den von
Apollo 14 ausgesetzten Reflektor.

Damit war auch der Weg frei zum so-
genannten Lunar Laser Ranging
(LLR). Es gibt keinen prinzipiellen Un-
terschied zwischen SLR und LLR. Dass
es hingegen sehr viel schwieriger ist, am
Mond reflektierte LASER-Pulse zu de-
tektieren, mag man daran ermessen,
dass bislang nur drei Observatorien, das
amerikanische McDonald Observatory
in Texas, das Observatorium auf Mt. Ha-

Fig. 6: LASER-Reflektoren auf dem Mond, von Apollo 14 ausgesetzt.
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Fig. 5: Aquipotentialfliche der Erde.

leakala (Insel Maui des Hawaii-Archi-
pels) und das franzosiche Observatori-
um in Grasse, erfolgreich iiber Jahre
hinweg den Mond mit LASER beobach-
tet haben. LLR hat vom wissenschaftli-
chen Standpunkt aus bemerkenswerte

Einsichten gebracht:

— Die Mondbewegung — Bahn und Rota-
tion (Libration) — konnte um Gros-
senordnungen genauer modelliert
werden.

— Es gelang der direkte Nachweis, dass
sich der Mond langsam (mit einer Ge-
schwindigkeit von 3,82 cm/Jahr) von
der Erde entfernt. (Ein Effekt, der
aus theoretischen Uberlegungen zu
erwarten ist).

— LLR birgt bis heute die besten Testmog-
lichkeiten fiir die allgemeine Relativi-
titstheorie (fiir Fachleute: Uberpriifung
des starken und schwachen Aquivalenz-
prinzips, alternative Formen der Ein-
steinschen Relativititstheorie).

Heute gilt die LASER-Beobachtungs-
technik als eine Eich-Technik (Kalibrier-
Technik) fiir die billigere und weiter ver-
breitete GPS-Technik (siehe unten).
Attraktiv ist insbesondere, dass SLR im
optischen Bereich des Spektrums arbei-
tet und dass daher die atmosphirische
Refraktion (Laufzeitinderungen der Si-
gnale in der Atmosphire) wesentlich
besser vorausgesagt werden kann als bei
den iibrigen Methoden (VLBI und GPS).
Zudem ist SLR eine nicht-interferome-
trische Methode, d.h., genaue Resultate
konnen mit der Einzelmessung, nicht
erst mit Differenzen von gleichzeitigen
Messungen, erzielt werden. Damit ist es
mit SLR beispielsweise moglich, das
Geozentrum (Schwerpunkt der Erde) re-
lativ zu den SLR-Beobachtungsstationen
sehr genau und mit hoher zeitlicher Auf-
16sung zu bestimmen.

Die GPS-Periode ab Anfang der
1980er Jahre stiitzt sich ab auf das ame-
rikanische Global Positioning System
(GPS), ein System von 24 Navigations-
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satelliten. Die GPS-Satelliten sind in
sechs Bahnebenen angeordnet (im
Aquator je 60 Grad voneinander ge-
trennt), welche je 55 Grad gegen die
Aquatorebene geneigt sind. Die Satelli-
ten bewegen sich in fast kreisformigen
Bahnen etwa 20000 km tiiber der Erd-
oberfliche, was einer Umlaufszeit von
ziemlich genau 12 Stunden entspricht.
Fig. 7 zeigt massstéblich die Erde und
die Bahnen der GPS-Satelliten.

Abgesehen von «kleinen» Unter-
schieden bietet GPS im wesentlichen die
gleichen Moglichkeiten, aber auch die
gleichen Probleme wie VLBI, was heisst,
dass man die Messgrosse zwar auf Milli-
meter genau bestimmen kann, dass die-
se aber um die atmosphirische Refrakti-
on (im Radiobereich) korrigiert werden
muss (Refraktion: Ablenkung des gerad-
linigen Lichtstrahls durch die Atmospha-
re). Beichten miissen wir zudem, dass
wir zur wissenschaftlichen Nutzung des
Systems die Bahnen der GPS-Satelliten
sehr genau (auf einige Zentimeter genau)
bestimmen miissen. Nur dann diirfen wir
—in den meisten Belangen — mit den an-
deren «Space Geodetic Techniques», ins-
besondere SLR und VLB]I, vergleichbare
Resultate erwarten.

Resultate

Seit 1992 gibt es einen wissenschaft-
lichen Dienst, den International GPS
Service for Geodynamics (IGS), der ge-
naue Bahnen fiir alle jeweils verfiigha-
ren GPS-Satelliten taglich zur Verfiigung
stellt. Den Bahnberechnungen liegen
die Beobachtungsdaten eines Netzes
von heute etwa 100 Stationen zugrunde
(siehe Fig. 9).

GRUNDLAGEN
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Jede Station beobachtet dabei im 30-
sec-Takt alle tiber Horizont befindlichen
Satelliten. Pro Tag und Station fallen
etwa 1,5 MBytes an Daten an. Diese wer-
den wenige Stunden nach der Beobach-
tung (meist via Internet) von den Statio-
nen zu regionalen und schliesslich
globalen Datenzentren iibermittelt. Von
dort werden sie von IGS-Rechenzentren
abgeholt und verarbeitet.

Die IGS-Rechenzentren bestimmen
nicht nur die Bahnen (jede Bahn wird
pro Tag durch etwa 20 Parameter be-
schrieben), sondern auch die Erdrotati-
onsparameter (Koordinaten des Pols
auf der Erdoberfliche, Tageslinge in
Atomzeitsekunden), die atmosphéri-
sche Refraktion als Funktion der Zeit
und viele andere Parameter.

Ein IGS-Rechenzentrum befindet
sich am Astronomischen Institut der
Universitdt Bern (AIUB). Das Rechen-
zentrum heisst CODE (Center for Orbit
Determination in Europe) und ist eine
Zusammenarbeit des Bundesamtes fiir
Landestopographie, des deutschen In-
stituts fiir Angewandte Geodasie
(IfAG), des franzosischen IGN (Institut
Géographique National) und des AIUB.
Wir wollen hier ausgew#hlte CODE-Re-
sultate vorstellen.

Fig. 10 zeigt die wihrend der letzten
Jahre von CODE bestimmte Polschwan-
kung (Wanderung des Nordpols auf der
Erdoberfliche).

Wie wir sehen, bewegt sich der Pol
tatsichlich auf einem «Kreis» mit lang-
sam variierendem Radius. Die Genauig-
keit, mit welcher der Pol heute jeden
Tag bestimmt wird, betragt etwa 0,0002"
[0,2 milliarcseconds(mas)], was auf der

Erdoberfliche etwa 6 mm entspricht!
Gegeniiber der bestmoglichen Auflo-
sung ohne Zuhilfenahme von kiinstli-
chen Erdsatelliten (oder VLBI) ist dies
eine Verbesserung um etwa einen Fak-
tor 1000. Eine Frequenzanalyse dieser
Bewegung zeigt iibrigens, dass die do-
minierende Periode der Polschwankung
nicht 300 Tage betriagt (wie von EULER
vorhergesagt), sondern etwa 430 Tage.
Der Unterschied erklirt sich durch die
Elastizitit der Erde, ja, er ist wohl der
beste Beweise dafiir, dass die Erde kein
starrer Korper ist. Die Periode von etwa
430 Tagen wird iibrigens zu Ehren von
SeETH CARLO CHANDLER (1846-1913), der
diese 1891 empirisch bestimmte und auf
den signifikanten Unterschied zur Eu-
lerschen Periode hinwies, Chandler-
Periode genannt.

Fig. 7: Bahnen der GPS-Satelliten. Das GPS-
Satellitensystem aus einer Breite von 35°
gesehen.

Beobachtung heute

B Im Observatorium Zimmerwald betreibt die Universitat Bern zusammen mit dem Bundesamt fiir Landestopographie eine von
etwa 30 Stationen des Internationalen Satelliten-LASER-Netzes.

Fig. 8a zeigt das neue Zimmerwalder 1-m-Astrometrie- und LASER-Teleskop (kurz ZIMLAT genannt). Mit diesem Instrument kénnen
sowohl Richtungs- (mit CCDs) als auch Distanzmessungen (mit LASER) zu Satelliten durchgefiihrt werden. Fur VLBI wird unter
anderen auch das in Fig. 8b dargestellte Radio-Teleskop in Effelsberg (in der Nahe von Bonn) bentitzt. Mit einem Durchmesser von
100 m ist es das grosste voll bewegliche Radioteleskop auf der Welt. Fig. 8c zeigt einen GPS-Empfanger mit festeingebauter
Microstrip-Antenne. Ein permanenter GPS-Empfanger befindet sich im Observatorium Zimmerwald.

i R SRR

Fig. 8a: Offene Kuppel mit Teleskop. Fig. 8c: GPS-Empfanger mit eingebauter Antenne.

Fig. 8b: Radio-Teleskop
(in Effelsberg/Bonn).
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Fig. 9: Das globale GPS-Stationsnetz.

Fig. 11 zeigt die von CODE be-
stimmte Tageslinge in Atomzeit [effek-
tiv die Tageslinge minus 86400s
(Atomzeit) in Einheiten von Millise-
kunden]. Wir sehen, dass die Tageslin-
ge taglich mit einer Genauigkeit von ei-
nigen Hundertstel Millisekunden be-
stimmt wird. Die kurzperiodischen
Anderungen (Perioden bis zu einem
Monat) sind durch die Gezeitendefor-
mationen der Erde erklarbar. Immerhin
sei erwihnt, dass wir hier erneut einen
direkten Beweis dafiir sehen, dass der
gesamte Erdkorper elastische Defor-
mationen erleidet. Resultate dieser
Qualitdt und mit dieser hohen zeitli-
chen Auflésung sind heute nur dank
der Satellitengeodisie moglich.

Interessanter, und erst in den letz-
ten Jahren verstanden, sind die deut-
lich sichtbaren jahrlichen Schwankun-
gen der Tageslinge. Tatsichlich gelingt
es, diese Variationen zum grossten Teil
durch die «Jetstreams», die grossriu-
migen Windsysteme in der Atmosphi-
re, zu erklaren. Dies wird durch Fig. 12
untermauert, wo die Anderungen der
dritten Komponente des Drehimpulses
der Erde als Funktion der Zeit aufgetra-
gen werden, einerseits abgeleitet aus
den gemessenen Tageslidngen, anderer-
seits berechnet aus meteorologischen
Messungen (globale Modelle fiir Druck
und Windgeschwindigkeiten). Die bei-
den Kurven sind absichtlich in vertika-
ler Richtung gegeneinander verscho-
ben, um die grosse Ahnlichkeit besser
sichtbar zu machen. Es ist also in der
Tat so, dass die Atmosphére die Erdro-
tation beeinflusst. Das Beispiel zeigt,
dass heute Gebiete wie Fundamental-
astronomie, Geophysik und sogar Me-
teorologie immer enger zusammenriik-
ken.

Neben den tédglichen Arbeiten wer-
den von den IGS-Rechenzentren jede
Woche die Koordinaten sdmtlicher Be-
obachtungsstationen des IGS-Netzes
(zusitzlich zu den Bahnelementen der
Satelliten) bestimmt. Aus einer langen
Zeitreihe von Koordinaten lassen sich
sodann (fast) hypothesenfrei die Ge-
schwindigkeiten der Stationen des IGS-
Netzes relativ zum ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) berech-
nen. Fig. 13 zeigt das Resultat einer vier-
jahrigen CODE-Koordinatenreihe. Die
Pfeile deuten an, mit welchen Ge-
schwindigkeiten (in cm/Jahr) sich die
Stationen gemiss CODE bewegen. Man
misst also heute in der Satellitengeodé-
sie die Kontinentalverschiebung mit
grosser Genauigkeit fast in «real time».
Man lasse sich iibrigens von der Klein-
heit der Geschwindigkeiten nicht tdu-
schen: Bern bewegt sich gemiss Fig. 13
mit einer Geschwindigkeit von etwa 2,5
cm/Jahr nach Nordosten. Im Jahrhun-
dert betrigt dieser Effekt also schon
2,5m, in einer Million Jahren 25 km. Be-
denkt man, dass das Erdalter etwa 4,5
Milliarden Jahre betrigt, sind die be-
stimmten Geschwindigkeiten erdge-
schichtlich durchaus bedeutend!

Satellitenexperimente

Bekanntlich ist die Qualitit der
astronomischen Beobachtungen durch
die Erdatmosphire sehr stark einge-
schrinkt, in vielen Bereichen des Spek-
trums (z.B. im Infraroten) ist eine Beob-
achtung von der Erde aus kaum
sinnvoll. Es erstaunt daher nicht, dass
heute viele astronomische Beobachtun-
gen von kiinstlichen Erdsatelliten aus
gemacht werden. Das bekannteste Bei-
spiel diirfte wohl — auch wegen der ur-
spriinglichen Schwierigkeiten mit der

Optik und der spektakuldren Reparatur
u.a. durch den Schweizer Astronauten
CrLAUDE NicoLLIER — das Weltraum-Tele-
skop Hubble sein.

In der Fundamentalastronomie wird
es nie moglich sein, «alle» Beobachtun-
gen in den Raum zu verlegen: Die Refe-
renzsysteme am Himmel und auf der
Erde bilden eine Einheit; die Transfor-
mation zwischen den Systemen macht
die Beobachtung von der Erde aus zur
Notwendigkeit. Daraus darf man aber
nicht schliessen, dass Beobachtungen
vom erdnahen Raum aus in der Funda-
mentalastronomie ohne Bedeutung
sind. Wir wollen zwei sehr verschiedene
Beispiele skizzieren.

TOPEX/POSEIDON

TOPEX/POSEIDON ist eine gemein-
same Mission der amerikanischen
NASA und der franzoésischen Agentur
CNES (Centre National d’Etudes Spatia-
les). Die Mission muss im Rahmen des
Global Change Programms gesehen
werden. TOPEX/POSEIDON ist die er-
ste Satelliten-Mission, welche speziell
zur Untersuchung der Meeresstromun-
gen durchgefiihrt wird. Zwei Radar-Alti-
meter, ein amerikanisches und ein fran-
zosisches, messen die genaue Hohe der
Meeresoberfliche unter dem Satelliten.
Aus den Messungen léasst sich Informa-
tion zur Zirkulation des Wassers in den
Ozeanen gewinnen. Der Satellit wurde
am 10. August 1992 gestartet und hat
seit September 1992 Meereshohen-Mes-
sungen mit bisher unerreichter Genau-
igkeit (Messfehler wenige Zentimeter)
geliefert. Die Mission war auf drei Jahre
angesetzt. Der Satellit ist noch heute (im
Jahr 1998) aktiv und liefert nach wie vor
hervorragende Messungen.

Wie funktioniert TOPEX/POSEI-
DON? Der Satellit iiberfliegt immer wie-
der, aber bei verschiedenen Stellungen
von Sonne und Mond, praktisch die glei-
chen Stellen der Meeresoberfliche.

Fig. 10: Die Polschwankung von Mitte 1993
bis Mitte 1997.
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Fig. 11: Tagesldange (Mitte 1993 bis Mitte 1997), bestimmt von

CODE.

Tragt man die Altimetermessungen
nicht als Funktion der Zeit, sondern als
Funktion der Stellung von Sonne und
Mond auf, kann man sich im Prinzip «je-
den Punkt» der Meeresoberfliche als
mit einem Gezeiten-Pegel ausgestattet
denken. Man erhilt so die zeitliche Ent-
wicklung der Meereshohe fiir jeden
Punkt der Meeresoberfliche.

Wozu dienen diese Meereshohen-
messungen? Zunichst lassen sich aus
ihnen globale Massenumschichtungen
herleiten. Mit Betrachtungen, die auf
Pierre SmmoN Laprack zuriickgehen (La-
placesche Gezeitengleichungen) lassen
sich daraus «im wesentlichen» die Mee-
resstromungen herleiten, welche wie-
derum fiir das Global Change Programm
von grosster Bedeutung sind. Nach Ab-
zug der gezeitenbedingten Bewegungen
hofft man, die sehr kleinen Signale der
langzeitlichen Meeresspiegelveridnde-
rungen zu sehen.

Welches ist das Interesse der Funda-
mentalastronomie an solchen ozeano-
graphischen Experimenten? Wir geben
zwei Antworten:

Die Fundamentalastronomie muss
sich an solchen Experimenten betei-
ligen, denn nur durch die Ve-
rkniipfung dieser Messungen mit
dem hochgenauen terrestrischen
Referenzsystem sind Fragen wie die
nach der langsamen Anderung der
Meeresspiegels sinnvoll zu bean-
tworten.

Meeresspiegelanderungen und Mee-
resstromungen bewirken (analog zu
den Druckidnderungen und den
Windsystemen der Atmosphire)
Drehimpulsinderungen, die wir im
Spektrum der Erdrotation wiederzu-
finden erwarten. Dass wir in der Er-
drotation tatsdchlich die Auswirkun-
gen der ozeanischen Gezeiten sehen,
wird durch die Fig. 15 belegt, wo wir
von einer speziellen CODE-Polserie
mit einer zeitlichen Auflésung von
zwei Stunden (unseres Wissens eine

Fig. 12: Anderung der dritten Komponente des atmosphéarischen

Drehimpulses, hergeleitet aus CODE-Tageslangenbestimmungen
und aus meteorologischen Messungen.

weltweit einzigartige Serie) einen
Ausschnitt von zehn Tagen sehen,
welche belegt, dass die hochfrequen-
te Polschwankung sehr gut mit dem
aus den TOPEX/POSEIDON-Mes-
sungen berechneten Ray-Modell zu
erkldren ist.

HIPPARCOS

Die HIPPARCOS-Mission stand an-
fanglich unter einem schlechten Stern.
Zwar gelangen der Start mit einer Aria-
ne-Triagerrakete am 9. August 1989 und
das Einschiessen in den elliptischen
geostationdren Transfer-Orbit (GTO)
problemlos, hingegen konnte der Apo-
gaumsmotor weder, wie geplant, am 11.
August noch spiter geziindet werden.
Dies bedeutete, dass HIPPARCOS gar
nie in die geplante geostationdre Bahn
geschossen werden konnte. Die Mission
konnte schliesslich im GTO zum gross-
ten Teil und mit grossem Erfolg doch
durchgefiihrt werden. Der Satellit wur-
de im August 1993, nach mehr als vier

Jahren Mission und drei Jahren astrono-
mischer Messungen, abgeschaltet.

Im Akronym werden die Sternparal-
laxen an prominenter Stelle erwahnt.
Unter der Parallaxe eines Sterns verste-
hen wir den Winkel, unter dem der
Bahnradius der Erde um die Sonne (die
astronomische Einheit) vom Stern aus
gesehen wird. Diesen Winkel konnen
wir von der Erde oder von einem Erd-
satelliten aus z.B. durch die Verschie-
bung des Sterns im Laufe des Jahres re-
lativ zu den Hintergrundsternen (wegen
unserer Bahn um die Sonne herum)
messen. Aus Sternparallaxen konnen
wir sodann mit elementarer Trigonome-
trie die Distanzen zu den Sternen be-
rechnen. Mit der HIPPARCOS-Mission
sind heute die Parallaxen von etwa
100000 Sternen mit einer Genauigkeit
von 0,002" bekannt. Die Eigenbewegun-
gen konnten mit einer Genauigkeit von
etwa 0,005"/Jahr bestimmt werden.
Neben dem Hauptkatalog wurde der
Tycho-Katalog erstellt mit insgesamt

Fig. 13: Geschwindigkeiten der IGS-Stationen, bestimmt von CODE.

1 em/yr Velocity
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Satelliten

B Fig. 14a zeigt die schematische Darstellung eines GPS-Satelliten. GPS-Satelliten sind recht gross und massiv (Die rechteckigen
Sonnen-Panels sind etwa 3,2 m lang und 1,7 m breit, die Satelliten-Masse betragt ca. 900 kg). Das Herzstlick des Satelliten be-
steht wiederum aus einem Oszillator, von welchem zwei Tragerfrequenzen von 1,57542 GHz und 1,2276 GHz (was Wellenlangen
von etwa 19 cm und 24 cm entspricht) abgeleitet werden. Diese Tragerwellen dienen dazu, Information vom Satelliten zum Emp-
fanger zu Ubertragen.

In Fig. 14b ist der LASER-Satellit LAGEOS (LAser GEOdynamic Satellite) dargestellt. LAGEOS hat einen Durchmesser von 60 cm, ist
mit 426 Retroreflektoren bestlckt und fliegt in einer mittleren Hohe von 5900 km. LASER-Reflektoren sind «klein und handlich»,
es sind Glasprismen, welche das Licht bei beliebigem Einfallwinkel wieder in die gleiche Richtung reflektieren; sie entsprechen
den «Katzenaugen» beim Fahrrad.

Fig. 14c zeigt den Satelliten TOPEX/POSEIDON mit seinen Instrumenten.

Der Astrometrie-Satellite HIPPARCOS ist in Fig. 14d dargestellt. Der Name HIPPARCOS erinnert an HipparcH (180-125 v.Chr.), den
Schopfer eines der ersten Sternkataloge der Astronomie, der im Rahmen seiner Arbeiten unter anderem die astronomische Pra-
zession entdeckte. Der Name steht fur High Precision PARallax COllecting Satellite und charakterisiert den bislang ersten und ein-
zigen Satelliten, der von der Europdischen Raum-fahrtagentur ESA rein fir die Zwecke der Astrometrie (Positionsastronomie) in
Umlauf gebracht wurde.

Fig. 14b: Der Satellit LAGEQS, ein Satellit fur die
Laserentfernungsmessung.

Abb 14a : Schematische Darstellung eines GPS-Satelliten.
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Fig. 14c: Der Satellit TOPEX/POSEIDON mit all seinen Instrumenten.

Fig. 14d: Modell des Satelliten HIPPARCOS.

etwa 1000000 Sternen. Auch hier liegen
Positions-, Eigenbewegungs- und Paral-
laxenmessungen mit einer etwa zehn-
mal geringeren (aber immer noch we-
sentlich hoheren Genauigkeit als vor
der HIPPARCOS-Mission) vor. Man darf
deshalb bei der HIPPARCOS-Mission

von einem Quantensprung in der Ver-
besserung der erzielten Genauigkeit
sprechen. Neben den astrometrischen
Messungen” wurden auch Helligkeits-
messungen im griinen und blauen Spek-
tralbereich durchgefiihrt — Messungen,
die unter anderem zur Bestimmung der

Oberflichentemperatur eines Sterns
verwendet werden konnen. Parallaxen
resp. die daraus abgeleiteten Sterndi-
stanzen sind nicht zuletzt in der Astro-
physik zur Eichung der photometri-
schen kosmischen Distanzskala von
grosster Bedeutung.
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—— Code 2-Hour Esitmates

- - = - -~ Ray Model (IERS Standards)

Fig. 15a: Auswirkung der ozeanischen
Gezeiten (Pol-Serie): Untertagliche
Polbewegung in x

(1. Januar 1995 bis 15. Mai 1997).

—— Code 2-Hour Estimates - - - - - Ray Model (IERS Stundards)

Fig. 15b: Auswirkung der ozeanischen
Gezeiten (Pol-Serie): Untertdgliche
Polbewegung in y

(1. Januar 1995 bis 15. Mai 1997).

Fiir die Fundamentalastronomie ist
es wichtig, dass Parallaxen nicht unab-
hingig von der Position der Sterne und
nicht unabhingig von ihrer Eigenbewe-
gung, d.h. ihrer Bewegung in unserem
Milchstrassensystem, bestimmt werden
konnen.

Damit ist anzunehmen, dass bei rela-
tiven Positionsbestimmungen in der Sa-
tellitengeodésie, wie sie beispielsweise
von Zimmerwald aus durchgefiihrt wer-
den (Fig. 16), die Katalogposition eines
Sterns als Fehlerquelle praktisch aus-
scheidet. Mit dem HIPPARCOS-Katalog
und mit der CCD-Astrometrie sind die
Voraussetzungen gegeben, dass opti-
sche Richtungsbeobachtungen in Zu-
kunft auch in der Fundamentalastrono-
mie wieder Bedeutung erlangen.

Raumschrott (Space Debris)

Seit 1957 sind fast 4000 Raketen ge-
startet worden. Es wurden etwa 25000
beobachtbare Objekte erzeugt, die zu ei-
nem grossen Teil beim Wiedereintritt in
die Atmosphéire verglitht sind. Trotz-

Fig. 16: Geostationdre Satelliten TDF-1 und
TDF-2 (Pfeile) mit einem vorbeilaufenden
Referenzsstern. Uberlagerung einer Serie von
zehn Aufnahmen.

~10"° Objekte > 0,1 mm =

ESOC

Mission Analysis Section

100 000
Objekte > 1 cm

~7700 Objekte > 10 cm

//%// glrsf:assbar ’///////,

77

~950 missions-
bedingte Objekte

7700 Objekte > 10 cm
(katalogisiert)

2900 ausgediente
Raketen und
Satelliten

450 aktive
Nutzlasten

3400 Fragmentations-
trummer

Fig. 17: Verteilung des Raumschrotts: Bekannte Objekte in 200-35000 km Hbhe.

dem werden heute etwa 8500 Objekte
mit Durchmessern von 10 cm oder mehr
beobachtet. Es gibt zu denken, dass nur
etwa 500 dieser Objekte funktionstiich-
tige Satelliten sind. Der Rest ist Raum-
schrott (alte Satelliten oder Teile davon,
Bruchstiicke aus Explosionen, Werk-
zeuge, etc.).

Die Verteilung dieser Objekte ist in
Fig. 17 gezeigt. Die Verteilung ist nicht
gleichformig. «Dicht besiedelt» ist der

Fig. 18: Die geostationdren Satelliten Astra A
bis Astra D sowie ein Schrotteil. Die Striche
bedeuten Sterne, die vier kleinen Punkte
Satelliten. Der grosse Punkt (siehe Pfeil) muss
somit ein Trimmerteil sein.

erdnahe Raum und der Giirtel, in wel-
chem sich die geostationdren Satelliten
befinden. Man weiss zudem, dass sehr
viele Tragerraketen in ‘geostationiren
Transferbahnen sind.

Fig. 18 zeigt die vier geostationiren
Satelliten Astra A-D sowie ein nicht
identifiziertes Schrotteil. Dieses CCD-
Bild wurde am Observatorium Zimmer-
wald aufgenommen.

Raumschrott wird zu einer Bedro-
hung der bemannten und unbemannten
Raumfahrt. Es ist klar, dass man die Pro-
duktion von Raumschrott nicht génzlich
verhindern kann (dies ist insbesondere
fiir Objekte in hohen Umlaufbahnen der
Fall, da dort der Luftwiderstand die Sa-
telliten kaum zum Absturz bringt). Es
leuchtet aber auch ein, dass wir nichtim
gleichen Ausmass wie bis jetzt Triimmer
produzieren diirfen, wenn wir auch den
kiinftigen Generationen die Freude an
der Weltraumforschung génnen wollen.

ProF. DR. GERHARD BEUTLER
Direktor Astronomisches Institut der
Universitat Bern
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