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Der Laser

* Titanium-Saphir Laser-System
Ay:~423nm A, ~846nm , je ca.50m)

= Pulslange: 100 ps, Kadenz: 10 Hertz
BM Industries, Frankreich

+ Besteht aus :
1 Cr:LiSAF Oszillator (diodengepumpt)
3 Ti:AI203 Verstarker (gepumpt mit Nd:YAG Laser)

Dies ist der erste solche Laser, der fir SLR-Anwendungen entwickelt
wurde.

*» Hersteller :
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Die beteiligten Institutionen
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» Universitat Bern
- Astronomisches Institut
- Philosophisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

» Bundesamt fur Landestopographie

*» Kanton Bern
- Kantonales Hochbauamt

* Schweizerischer Nationalfonds

* Schweizerische Akademie der Naturwissenschaften
- Schweizerische Geodatische Kommission

» Eidgenossische Technische Hochschule
- Institut fr Geodasie und Photogrammetrie (Erdgezeitenstation)
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\ SLR: Sende-
imd Empfangs-Pfad

Sendepfad

* Der Laserstrahl wird mit Axikon in einen Ring ex-
pandiert.

* Strahl wird Uber Coudé-Pfad und Strahlteiler in das
Teleskop gefihrt, verlasst Teleskop als konzentri-
scher Ring um den Sekundarspiegel!.

* |dentischer Sende- und Empfangspfad im ganzen
Coude-Pfad und Teleskop.

* T/R Switch: 45°-Spiegel mit zentralem Loch.

Laser Path

Transmission Reception

M2

DBS

ML
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Empfangspfad

» Zwei Lochblenden fur die Gesichtsfeld-Begrenzung
(>20")

* Schneller Verschluss wegen Ruckstreulicht
» Strahlteiler far die zwei Wellenlangen

~ Filter:
- Fabry-Perrot (0.1 nm)
- 5-nm-Filter vor jedem Detektor

* Detektoren:;
Hamamatsu Photomultiplier
SPAD (Avalanche-Dioden)
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AF  Afocal system JUS  Alignment laser beam
APD Avalanche photo diode (detector) LAS Transmitted laser beam
CAL Calibration laser beam M Mirror
CC  Corner cube reflector PHM Photomultiplier (detector)
CM1 First Coudé mirror T/IRS Transmit/receive switch
FOV Field of view definition SNF 5 ns spectral filter

Fabry-Perrot 0.1 nm filter

Querschnitt des neuen Teleskops




Anforderungen

an das neue System
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Astronomisches Teleskop

* Hochgenaue Nachflhrung flr
- stationare Objekte (geostationdre Satelliten)
- langsame Objekte (zum Beispiel Kleinplaneten)
- schnelle Objekte (tiefe Satelliten)

- Zwei Nachfuhrbereiche

= 0-1 Bogenminute/Sekunde mit Belichtungs-
zeiten von mehrere Minuten

= 0-1 Grad/Sekunde mit Belichtungszeiten von
wenigen Zehntelsekunden

* Hohe Bildaufldsung: ca. 1" pro CCD pixel
* Nachfihrung kleiner Objekte (einige cm)
* Derotation des Gesichtsfeldes

* Schnelles Umschalten von einem Experiment zum
andern, das heisst mehrere Kamera-Montierungen
mit individuellen Reduktionsoptiken

Generell

* Gleichzeitig SLR und astrographischer Betrieb
maglich, kleine Reduktion der Leistung (zum Bei-
spiel Bildqualitat, Laser-Kadenz) akzeptierbar

* Umschalten vom reinen SLR-Betrieb in den astro-
graphischen Modus und umgekehrt in wenigen
Sekunden

* Betrieb:
Tagsuber, Dammerung und Mondnachte: SLR

Sonst: vor allem CCD

Satelliten-Distanzmessungen

» Messen von tiefen Satelliten bis zu den geostatio-

naren Satelliten
(400-40000 km)

» Genauigkeit: Wenige mm bis cm pro Einzelschuss
* Auch Tagesbeobachtungen maglich

» Rasches Wechseln zwischen Satelliten

» Vollautomatischer Betrieb

» Vorbereitet flr Zweifarben-Messungen

* 10 bis 20 Grad minimale Elevation

* Visuelle Nachfuhrungskontrolle
~ Grosses Gesichtsfeld (>0.5 Grad)
- Kleine Objekte sichtbar



Das
Astronomische
Institut der

Universitat Bern
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Das Institut wurde 1921von Professor Sigmund Mauderli
gegrandet.

1922 konnte die Sternwarte an der Muesmattstrasse
eingeweiht werden. Bis 1961 war die Sternwarte auch
der Sitz des Instituts.

Professor Mauderli arbeitete in der klassischen Astro-
nomie. In Zusammenarbeit mit dem Astronomischen
Recheninstitut in Heidelberg wurden Bahnen von Klein-

1980 wurde Professor Paul Wild Direktor des Instituts
Zusatzlich zu seiner sehr erfolgreichen Beobachtertatig-
keit setzte er in der Lehre neue Akzente

Geodynamik und Global Positioning System GPS wur-
den in Bern zunachst durch die Tatigkeit von Professor
Ivo Bauersima zu wichtigen Begriffen

Ab 1984 profilierte sich das AlUB durch die Entwicklung
anspruchsvollster Auswerteverfahren in der Satelliten-

Das
Astronomische
Institut der

Universitat Bern
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Ch I . planeten und Kometen durch numerische Integration ~ 9eodasie. Die Bernese GPS Software wurde ab 1984 ;s - & i
rono Og Ie und Stérungsrechnung bestimmt. weltweit zu einem Begriff in der regionalen Geodyna- Heute Von links nach rechts: Prof.Paul Wild, Johannes Utzinger,
mik. Dr. Werner Gurtner, Eugen Pop, Prof. Max Schurer, Dr. Thomas

1946 wurde Professor Max Scharer Direktor des Insti- Schildknecht, Prof. Ivo Bauersima, Prof. Gerhard Beutler, an-

tuts. Er verbreiterte insbesondere das Vorlesungsange-
bot. Seine Astrophysik und seine Betrachtungen zur
Struktur und Bewegung des Milchstrassensystems wur-
den far viele Berner Physik- und Mathematik-Studenten
zu einem Begriff.

In den Jahren 1955 und 1956 wurde das Observatorium
Zimmerwald auf dem Langenberg gebaut. Seit 1959
wurde vor allem die Schmidt-Kamera zur Himmelsdber-
wachung eingesetzt. Supernovasuche, Kleinplaneten-
und Kometenjagden waren angesagt!

Im Jahre 1961 erfolgte der Umzug des Instituts von der
Muesmattstrasse an die Sidlerstrasse, ins Institut fur Ex-
akte Wissenschaften.

Etwa Mitte der Sechziger Jahre erfolgte der Einstieg in
die Satellitengeodasie durch photographische Beobach-
tung kunstlicher Erdsatelliten mit der Schmidt-Kamera

GPS brachte einen ersten Anknapfungspunkt mit dem
Bundesamt fOr Landestopographie (L+T): Mit der Ber-
nese GPS Software wurde das neue GPS-Landesnetz
berechnet.

Die Zusammenarbeit mit der L+T wurde 1992 auch auf
SLR ausgedehnt.

1991 wurde der Leiter der GPS-Gruppe, Professor Ger-
hard Beutler, neuer Direktor des Instituts. Fundamen-
talastronomie wurde zum offiziellen Forschungsschwer-
punkt.

1992 wurde das CODE-Rechenzentrum gegrindet. CODE
steht fUr Center for Orbit Determination in Europe. Die
Zusammenarbeit zwischen dem deutschen Institut far
Angewandte Geodasie (IfAG), dem franzosischen Insti-
tut Géographique National (IGN), dem Bundesamt far
Landestopographie (L+T) und dem AIUB erwies sich als
ausserst effizient und fruchtbar.

lasslich der Demontage des alten Teleskops im Jahr 1995.

Das Astronomische Institut der Universitat Bern hat
heute Fundamentalastronomie als Schwerpunkt.

Organisatorisch ist das Institut wie folgt gegliedert:

Infrastruktur:

Observatorium:

GPS-Gruppe:

CCD-Gruppe:

Werkstatten (mechanisch/elektrisch)
Sekretariat
Photographie
CCD-Astrometrie
SLR-Beobachtung
GPS-Beobachtung
CODE Rechenzentrum
Software

Theorie

Software
Beobachtung

Theorie

Das AIUB bildet Astronomen im Haupt-, Neben und
Erganzungsfach aus. Angeboten werden Grundvorle-
sungen, Praktika, Hauptvorlesungen in Fundamental-
astronomie, globaler Geodynamik und in Astrophysik.
Zudem werden Dienstleistungen in Form von Auskinf-
ten und FUhrungen angeboten.

in Zimmerwald auf Initiative von Professor Schurer. : _
Mit dem Kauf der ersten CCD-Kamera im Jahre 1989

wurde eine Gruppe fur optische CCD-Astrometrie ge-
schaffen. Zusammenarbeiten mit der ESA im Gebiet
Space Debris Survey waren ein erster Lohn far Anstren-
gungen in diesem Gebiet.

1976 konnte in Zimmerwald die zweite Kuppel, die so-
genannte Satellitenbeobachtungsstation Zimmerwald,
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Angewandte
Physik gebaut werden.
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Satellitengeodasie
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Satellitengeodasie heisst Erdvermessung mit Hilfe von Satelliten

Die Satellitengeodasie erlaubt es, rein geometrische
Grossen wie Stationskoordinaten und -geschwindigkei-
ten sowie die dynamischen Eigenschaften der Erde wie
deren Potential (Gravitationsfeld) zu bestimmen.

Die Entwicklung der Satellitengeodasie in Stichworten:

* Optische Periode, ca. 1960-1973. Kunstliche Erdsatel-
liten wie Geos, Echo, Pageos werden mit astronomi-
schen Teleskopen beobachtet. Kontinentalabstande
(mit einer Genauigkeit von etwa 5 m) und erste gute
Modelle fur das Gravitationsfeld der Erde wurden so
bestimmt.

* Doppler-Periode ab Mitte der Sechziger- bis Anfang
Achtzigerjahre: Satelliten auf polaren Umlaufbahnen
wurden zur Positionierung im 1-Meter-Bereich ver-
wendet

-
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Satellite Laser Ranging (SLR): Vom Teleskop werden Laser-
pulse zum Satelliten geschickt, die von diesem reflektiert wer-
den. Messgrosse ist die Lichtlaufzeit 1. Die Distanz Teleskop -
Satellit betragt <.
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* SLR-Periode ab Siebzigerjahren: Distanzen zu Satelli-
ten wurden zunachst auf Meter, dann auf Zentimeter
genau vermessen.

* Geozentrische Stationskoordinaten und Geozen-
trum wurden mit Zentimeter-Genauigkeit vermessen.
Hochgenaues Gravitationsfeld, gute Gezeitenmo-
delle wurden bestimmt

* GPS-Periode ab Anfang der Achtzigerjahre: Gleichzei-
tige Beobachtung von mehreren aktiven Satelliten im
Radiobereich. Genaue Navigation und hochprazise
Vermessung.

* GPS-Periode fur Geodynamik ab Anfang der Neun-
zigerjahre: Das Satellitensystem wird auch far Geo-
dynamik gebraucht,

Weitere Fragestellungen der modernen Satellitengeo-
dasie sind:

* Bestimmung der zeitlichen Variation des Erdpoten-
tials

= Bereitstellen des Bezugssystems far Forschungsaufga-
ben zum Beispiel im Rahmen von Global Change

* Uhrenvergleich Uber grosse (interkontinentale) Di-
stanzen mit sehr hoher Genauigkeit (sub-Nanosekun-
den)

* Grundlagen fir regionale, nationale, ...geodatische
Hochprazisionsnetze; als Beispiel sei erwahnt, dass
das neue schweizerische Landesnetz vollstandig mit
den Methoden der Satellitengeodasie erstellt wurde
(LV-95)

* Wissenschaftlicher Bahnbestimmungsdienst zum Bei-
spiel fur GPS-Satelliten, fur wissenschaftliche Nutzsa-
telliten wie Topex/Poseidon, ERS-1, ERS-2.
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Einige Resultate aus 30 Jahren Forschung

* Terrestrisches Referenzsystem von 100 Stationen mit
cm-Genauigkeit in der Position und mit mm/Jahr-
Genauigkeit in der Geschwindigkeit (VLBI, SLR, GPS).

* Referenzsystem am Himmel mit 1/1000*-Genauigkeit
(mas) durch VLBI realisiert

* Polschwankung taglich mit Genauigkeit von 0.2 mas
bestimmt. Dies enspricht auf der Erdoberflache einer
Genauigkeit vom 6 mm!

* Tageslange mit einer Genauigkeit von einigen Mikro-
sekunden bestimmt (VLBI, SLR, GPS).

* Hochgenaues Gravitationsfeld, (etwa 1000 Terme) der
Erde.

* Abschatzung flr zeitliche Entwicklung der Abplat-
tung (und anderer Potentialterme).

* Grundlage fur Ozeanographie, Global Change.

Das Messprinzip

24, 1y

1 2

VLBI (Very Long Baseline Interferometry):

Die von den Teleskopen T1 und T2 empfangenen Signale
werden mit Zeitmarken versehen (Wasserstofmaser) und auf
Magnetbander geschrieben. Diese Signale werden spater
korreliert. Die Differenz der Ankunftszeiten liefert die Grosse
ds. Diese enthalt die Information Gber die Positionen von
Quasar und Teleskop. Daraus lasst sich die Bewegung der

\_ - o
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Satellite

Py T2

Beobachtungsstationen im inertialen Raum ermitteln (Er-
drotation).

GPS (Global Positioning System):

Gleiches Vorgehen wie bei VLBI, nur dass anstelle der Position
des Quasars die Bahnen der Satelliten sehr genau bestimmt
werden massen.




Fundamental-

astronomie
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Die Fundamentalastronomie umfasst diejenigen Ge-
biete der Astronomie, die gebraucht werden zur Fest-
legung raumzeitlicher Bezugssysteme und der Transfor-
mationen zwischen diesen Systemen.

Insbesondere mussen ein inertiales sraumfestes» Be-
zugssystem und ein terrestrisches serdfestes» Bezugs-
system festgelegt werden.

Die Rotationsachse der Erde im Raum

Ekliptik- Pol
Momentaner
Rotatons-Pol
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Erdbahn-Ebene

Die Rotationsachse der Erde bewegt sich infolge der Gravi-
tation von Sonne und Mond im (inertialen) Koordinatensystem
der Sterne auf einem Kreis mit Radius € =23.5" um den Ekliptik-
pol herum (Prazession).

Die Transformation zwischen diesen Systemen umfasst
die Prazession, die Nutation, die Polschwankung und die
Tageslange, wie sie durch die Winkelgeschwindigkeit
der Erdrotation gegeben ist

Von der Fundamentalastronomie aus gesehen sind
Geodynamik, Himmelsmechanik und Satellitengeodasie
zentrale Hilfswissenschaften

Die Rotationsachse der Erde aufl der Erdobertliiche
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Der Rotationspol der Erde beweqt sich auf der Erdoberflache
um die Achse des maximalen Tragheitsmomentes (Polschwan-
kung). Diese Bewegung ist nicht regelmassig. Die Periode be-
tragt etwa 420 Tage (Chandler-Periode).

Die Winkelgeschwindigkeit (Tageslange) weist auch unregel-
massige Anderungen auf (Schaltsekunden).

Bezugssysteme der
Fundamentalastronomie

Nach Newton versteht man unter einem Inertialsystem
eine Zeitskala und ein rechtwinkliges Koordinatensy-
stem des dreidimensionalen Raumes, welches gegen-
(ber dem Newton'schen absoluten Raum nicht rotiert.
Die Zeitskala ist heute durch die Atomzeit realisiert
(durch ein Ensemble von Atomuhren). Das bestmégliche
Inertialsystem ist das Ruhesystem der Quasare.

Das Inertialsystem ist das natdrliche Bezugssystem fGr
die Himmelsmechanik

Beim terrestrischen Bezugssystem wirde man gerne
von einem erdfesten System sprechen. Die beobachte-
ten Kontinental- oder Plattenbewegungen und Gezei-
tenbewegungen lassen dies nicht zu.

Das guasi-erdfeste System wird de facto durch die ge-
genseitige Lage und Bewegung eines Ensemble von
fundamental-astronomischen Observatorien festgelegt.
Zimmerwald ist ein solches Observatorium.

Fundamentalastronomie

Beobachtungsmethoden sind:

* Astrometrische Richtungsbeobachtungen, optisch
oder radio-interferometrisch.

* Entfernungsmessungen mit Radar, respektive LASER,
respektive Phasenbeobachtungen von Radio-Signa-
len (zum Beispiel bei GPS-Satelliten).

* Radialgeschwindigkeitsmessungen (Dopplereffekt).

Fundamentalastronomie wurde friher auch klassische
Astronomie oder Positionsastronomie genannt.

Fundamentalastronomie ist Grundlage fir die ganze
Astronomie. So beruht beispielsweise die kosmische
Entfernungsskala auf den in der Fundamentalastrono-
mie gewonnenen Erkenntnissen (trigonometrische Pa-
rallaxen).

Geodynamik
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Primares Ziel der Geodynamik ist es, die Bewegung der
Erde als eines Korpers endlicher Ausdehnung (nicht
Massenpunkt) im Kraftefeld von Mond, Sonne und Pla-
neten zu formulieren und zu verstehen,

Das einfachste Modell, das Starrkérpermodell, geht
schon auf Leonhard Euler (1707-1783) zurdck.

Das modernste Modell unterscheidet zwischen elasti-
schem Erdmantel, fldssigem ausserem und festem inne-
rem Erdkern.

Die Geodynamik statzt sich auf die Kontinuumsmecha-
nik, auf Messungen der Satellitengeodasie, der Seismo-
logie, usw.

Die Fundamentalastronomie bezieht von der Geodyna-
mik und der Himmelsmechanik die Modellansatze far
Prazession, Nutation und Polschwankung.



Das
Observatorium

Zimmerwald
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Chronologie

Die erste Kuppel des Observatoriums Zimmerwald
konnte in den Jahren 1955 und 1956 erbaut werden
In den Jahren 1956-1958 konnte erstmals mit einer
kleinen Schmidt-Kamera (Offnung 25¢m, Brennweite
104 cm) beobachtet werden

Ab 1959 steht in Zimmerwald die grosse Schmidt-Ka-
mera (Offnung 40 cm, Brennweite 104 ¢cm) sowie ein Cas-
segrain-Instrument (Offnung 60cm, Brennweite 13 m)
zur Verfugung

Der grosste Teil der wissenschaftlichen Arbeit erfolgte
mit der Schmidt-Kamera, welche sich dank dem Gesichts-
feld von etwa 6 Grad Durchmesser fur Uberwachungs-
arbeiten eignet.

Das Arbeitsprogramm besteht aus der Suche nach Super-
novae, Novae und anderen Veranderlichen. Als willkom-
menes Beiprodukt wurden in Zimmerwald Kleinplane-
ten und Kometen entdeckt.

Erste Erfolge mit der Zimmerwalder Schmidt-Kamera:

* Am 2. Marz 1957 entdeckte Professor Max Schurer
eine Supernova 14-ter Grosse in der Galaxie NGC 2841.

* Am 2. Oktober 1957 entdeckte Paul Wild den Kome-
ten 1957f.

Seither wurden in Zimmerwald
* 47 Supernovae,

* 3 Novae,

* ] Kometen,

* rund 100 Kleinplaneten
entdeckt.

& oy Erwahnenswert ist insbe-
sondere der im Jahre 1978
entdeckte Komet Wild 2,
welchen die NASA Mission
Stardust im Jahr 2003 er-
reichen soll.

Professor Paul Wild
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Ab etwa 1965 beteiligte
| sich das AIUB auf Initiative
{ von Professor Max Schurer
t an den weltweit koordi-
4 nierten optischen Beobach-
B tungskampagnen aktiver
P4l und passiver geodatischer
Satelliten

: o
Professor Max Scharer
Insbesondere wurden die Satelliten GEOS, Explorer, Pa-
geos und Echo mit der Zimmerwalder Schmidt-Kamera
beobachtet

Schmidt-Aufnahme des Satelliten Pageos aus dem Jahr 1972

Als Resultat erschien Zimmerwald erstmals als Station
im weltweiten Netz von Satelliten-Beobachtungsstatio-
nen. Die Genauigkeit der Koordinaten betrug damals
etwa Sm (!).

Mitte der siebziger Jahre gerieten die Richtungsbeob-
achtungen mehr und mehr in Vergessenheit. Entschei-
dend war, dass die Reduktion photographischer Rich-
tungsbeobachtungen im Vergleich mit Laser und Dop-
pler dusserst arbeitsintensiv war (Monate anstelle von
near real-time).

Laser-Beobachtungen in Zimmerwald

1971-1972 fanden erste Versuche mit einem vom IAP
Bern gebauten Laser statt, welcher auf dem astronomi-
schen Teleskop montiert war. Wertvolle Erfahrungen
wurden gesammelt, zahlbare Erfolge waren minimal.

1974-1976 wurde die Satellitenbeobachtungsstation in
Zusammenarbeit mit dem IAP (neue Kuppel in Zimmer-
wald) aufgebaut,

1976-1979 wurden Testmessungen auf Satelliten mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 80 cm mit dem Berner Rubin-
laser durchgefahrt

1981-1984 wurde ein neuer
Laser angeschafft, die Op-
tik, Elektronik und die Soft-
ware wurden wesentlich
verbessert. Die Beobach-
tung wurde automatisiert.
Alle geodatischen Satelli-
ten (inklusive Lageos) wur-
den mit einer Genauigkeit
von etwa 8.cm vermessen.

Laserstrahl zum Satelliten
Lageos

1987 wird Dr, Werner Gurtner Leiter des Observatoriums
Zimmerwald.

1984-1995 operationeller Betrieb mit Teilnahme an vie-

len internationalen Kampagnen, insbesondere

* MERIT: Ein langfristiges Projekt von 14 Monaten 1983/
84 unter Einschluss samtlicher Space Geodetic Techni-
ques, insbesondere VLBI, SLR, Doppler,

* Wegener Medlas: Mit SLR (und Doppler Beobachtun-
gen) wurde die Geotektonik des Mittelmeerraumes
erforscht.

* Crustal Dynamic Project (CDP) der NASA mit Fragestel-
lungen in globaler und re-
gionaler Geodynamik.

* International Earth Ro-
tation Service (IERS): Teil-
nahme erst als Laser-, spa-
ter auch als GPS-Station.
Der IERS entstand aus

MERIT. Das alte Laser-Teleskop
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Entwicklung zur Fundamentalstation__

1990 wurde die Station ans Internet angeschlossen.
Nach dem Kauf der ersten CCD-Kamera im Jahre 1989
wurden in Zimmerwald wieder astrometrische Beobach-
tungen durchgefahrt.

CCD-Aufnahme von flnf geostationaren Satelliten

Im Jahre 1992 konnte die Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt fUr Landestopographie intensiviert werden (Be-
teiligung des Bundesamtes auch bei den Laserbeobach-
tungen in Zimmerwald).

Ab 1991 Planungs- und Realisierungsphase fur das Neue
Teleskop ZIMLAT, ein kombiniertes LASER- und Astrome-
trie-Teleskop.

1995 brachte die Beteiligung der ETH in Zdrich durch Bau
und Betrieb einer Gravimeterstation in Zimmerwald.

Das Innere des Gravimeters

Die Gravimeterstation
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DaS Neue v . , *8 ‘ G - ey . » Hersteller: G.I.E, Télas, Frankreich (Aero-

o S spatiale + Framatome)
ZlMLAT-TE|eS|(Op ' « 1-m-Spiegel F 1/1.95

* Rohr 1.80 m, Hohe 2.4(1/B, Gewicht 4.5t
* Richey-Chrétien-System

» Nasmith-Weg zu 4 verschiedenen Ka-
mera-Montierungen, jede mit ihrer ei-
genen Reduktionsoptik:

CO1: CCD Kamera FOV 13" (f=4m)
CO2: CCD Kamera FOV 40" (f=4m)
CO3: CCD Kamera FOV 13’ (f=8m)
FR: TV Kamera FOV 45' (f=1.2m)

* Ferngesteuerte Filterrader fur jede CCD-
Kamera-Montierung

* Nachflhrung:
Azimut <30°s; 10°/s?;: +£270°
Elevation <15°/s; 5°/s*; -2°+90°

» Nachfuhrgenauigkeit:
- +2" absolut
- einige Zehntel-" relativ

» Coudé-Pfad fur Laser-Sende- und -Emp-
fangspfad.

» Strahlteiler, Coudéspiegel und Linsen
sind fir 2 Farben (423 +846 nm) opti-
miert.
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GPS-Woche
* |GS statzt sich heute auf ein Netz von etwa 100 Der IGS-Koordinator berechnet aufgrund der  Der «Berner» Beitrag (CODE-Rechenzentrum) ist
Permanentstationen. Rechnungen der IGS-Rechenzentren taglich kom-  oben mit COD bezeichnet.
« Via Internet stehen die Daten wenige Stunden binierte GPS-Bahnen mit einer Genauigkeit von  zudem liefert IGS die Polschwankungen, Tages-
nach der Beobachtung den IGS-Rechenzentren wenigen Zentimetern. langen, Koordinaten und Geschwindigkeiten der
zur Verfigung. Die Figur zeigt die Entwicklung der Genauigkeit  Stationen des Netzes.

der Bahnen, wie sie von den einzelnen IGS-
Rechenzentren dem IGS-Koordinator zur Vefi-
gung gestellt werden.




Der internationale
GPS-Dienst fiir

Geodynamik (IGS)

Wissenschaftliche Organisation

Drei internationale Organisationen sind im Gebiet
Fundamentalastronomie, Geodynamik und Satel-
litengeodasie von Bedeutung:

» |ERS, der Internationale Erd Rotations Service.
Dieser Ist zustandig far Definition und Unter-
halt der Referenzsysteme sowie fur die Berech-
nung und Publikation der offiziellen Transfor-
mation zwischen den Systemen (Bulletins A
und B).

= |GS, der Internationale GPS-Service fir Geo-
dynamik ist primar ein Bahnbestimmungs-
dienst fir die (momentan) 24 aktiven Satelliten
des U.S.-Amerikanischen Global Positioning
System, liefert daneben aber immer mehr und
immer bedeutendere Beitrage zum IERS liefert.

* CSTG, die Commission on International Coordi-
nation of Space Techniques for Geodesy and
Geodynamics, nimmt Koordinierungsaufgaben
im Gebiet Satelliten- und Weltraumgeodasie
wabhr.
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|GS-Zielsetzungen

Die folgenden Zitate stammen aus den IGS Terms
of Reference (siehe zum Beispiel IGS Colleague
Directory).

* |GS sammelt, archiviert und verteilt GPS-Beob-
achtungen eines weltweiten Netzes.

* Diese Daten werden durch den IGS zur Erzeu-
gung der folgenden IGS-Produkte genutzt:

- GPS-Satelliten-Ephemeriden,

- Erdrotationsparameter,

- Koordinaten und Geschwindigkeiten der Be-
obachtungsstationen,

- GPS-Satelliten- und Stations-Uhreninforma-
tionen,

- Informationen Gber die Atmosphare.

* Die IGS-Produkte sollen den jeweils hochsten
Anspruchen gendgen. Inshesondere soll IGS
einen wesentlichen Beitrag zum ITRF, dem In-
ternational Terrestrial Reference Frame sowie
zu den Fragestellungen im Bereich Global
Change liefern.

Der IGS besteht aus den folgenden Komponenten:
einem Netz von Beobachtungsstationen
Datenzentren

Rechenzentren

einem Koordinator far die Rechenzentren
einem Central Bureau

einem internationalen Governing Board, beste-
hend aus 15 Mitgliedern.

Von 1991 bis 1997 ist Professor Gerhard Beutler
Chairman des Governing Boards.
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Die Rechenzentren werden in zwei Kategorien un-

terteilt:

» Operationelle Rechenzentren, welche taglich
Resultate abliefern. Das AIUB betreibt das
CODE-Rechenzentrum

* Assoziierte Rechenzentren, welche zum Bel-
spiel regionale Analysen, moglicherweise nur
wahrend beschrankter Zeit, durchflhren.

Es gibt operationelle, regionale und globale Da-
tenzentren, Erstere stehen in direktem Kontakt
mit den Stationen, die zweiten sind far eine Re-
gion, letztere fir das ganze Netz zustandig.
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NAVSTAR GPS Salellites
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Operational & Reglonal
Data Cenlers
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USERS:
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Das IGS-

Rechenzentrum
CODE

* Das Center for Orbit Determination in Europe (CODE)
ist eines von momentan sieben operationellen Re-
chenzentren des International GPS Service for Geo-
dynamics (IGS).

* Das CODE-Rechenzentrum wurde 1992 gegrindet
und basiert auf einer Kooperation zwischen dem
deutschen Institut for Angewandte Geodasie (IfAG),
dem franzdsischen Institut Géographique National
(IGN), dem Bundesamt fir Landestopographie (L+T)
und dem Astronomischen Institut der Universitat Bern
(AIUB). Das eigentliche «Rechenzentrum» von CODE
befindet sich am AIUB in Bern

* CODE wertet taglich die GPS-Daten der weltweit
verteilten IGS-Permanentstationen aus und bestimmt *
hochgenaue GPS-Satellitenbahnen, Erdrotationspa-
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Zeitliche Koordinatenanderung der IGS-Station Zimmerwald.
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rameter, Koordinaten (und Geschwindigkeiten) der
GPS-Beobachtungsstationen (unter anderem Zimmer-
wald, siehe dreiteilige Graphik), genaue Information
uber die Satellitenuhren, Tropospharen- und lono-
spharenmodellparameter, sowie weitere Grossen von
geophysikalischer Bedeutung.

Tagliche Koordinatenschatzungen fir die GPS-Perma-
nentstation Zimmerwald; aufgetragen sind die Nord-,
Ost-, und Hohenkomponente (in Millimeter) bezdg-
lich einem mittleren Koordinatensatz. Die Nord- und
Ost-Komponente zeigen eindracklich die horizontale
Stationsbewegung in einem globalen Referenzsy-
stem.

Die Datenverarbeitung geschieht mit der Bernese GPS
Software auf Alpha-Rechnern des Vax-Clusters der
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Universitat Bern. Die sogenannte Bernese Processing
Engine (BPE) - eine Entwicklung des AIUB in Zusam-
menarbeit mit UNAVCO (University Navstar Consor-
tium) - erlaubt die GPS-Datenverarbeitung in einem
vollautomatischen Modus. Die «BPE» kommt auch
bei der Auswertung des japanischen 600-Stationen-
Uberwachungsnetzes «BiGG» zum Einsatz.

In der IGS-Datenverarbeitung werden einerseits rasch
verfugbare Satellitenbahnen (rapid orbits) und Gber
zwel Tage prognostizierte Bahnen (48-hour predicted
orbits) berechnet. Diese Produkte sind ungefahr 10
Stunden nach dem Ende einer 24-Stunden-Session
(jeweils von 00 bis 24 Uhr Weltzeit) verfagbar. Diese
Satellitenbahnen weisen eine typische Genauigkeit
von 10¢cm respektive 50 cm auf. Andererseits erfolgt

Europaische IGS-Permanentstationen, ausgewertet am CODE.

mit viertdgigem Verzug basierend auf mehr 1G5-5ta-
tionen, ndmlich durchnittlich 75-80, die Bestimmung
der «endglltigen» Bahnelemente (final orbits) und
weiterer Grossen. Die «final orbits» zeigen - im stati-
stischen Vergleich mit den anderen sechs IGS-Rechen-
zentren - einen mittleren Fehler (Standardabwei-
chung) von etwa 5 cm, Resultat jenes Orbit-Vergleichs
ist ein kombinierter 1GS-Orbit.

Ferner erfolgt - unter Berdcksichtigung der globalen
Satellitenbahninformation - eine separate Auswer-
tung von gegenwartig 37 europaischen 1GS-Perma-
nentstationen, Hier werden auch verbesserte oder
neue Auswertestrategien fOr regionale GPS-Netze
getestet.
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* Die aktuelle Rotationsachse der Erde wird taglich mit
einer Genauigkeit von 0.2 Millibogensekunden (mas)
bestimmt. Projiziert auf die Erdoberflache sind 0.2
mas zirka S mm, und der Durchmesser der «Polspirales
entspricht ungefahr 15 m. Man darf behaupten, dass
der «Berner» Pol den genausten je in der Schweiz
bestimmten Rotationspol der Erde reprasentiert. Do-
miniert wird die Polschwankung durch die soge-
nannte Chandler-Periode von rund 430 Tagen. Der
Schweizer Mathematiker Leonhard Euler (1707-
1783), abgebildet auf der «alten» Zehner-Note, hatte
die entsprechende Periode far eine sstarre» (nicht-
elastische, homogene) Erde mit etwas mehr als 300
Tagen budgetiert.
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Polschwankung vom 19. Juli 1993 bis 13. Mai 1997

* Ein zentraler Parameter zur Beschreibung der Orien-

tierung der Erde ist die Tageslange oder Length Of
Day (LOD). Die statistische Unsicherheit der LOD-
Schatzungen von CODE liegt bei 20 Millionstelsekun-
den. Die Erde rotiert bezuglich der Atomzeit (TAI) um
durchschnittlich 2 Tausendstelsekunden pro Tag zu
langsam (siehe LOD-Graphik). Man beachte, dass die
kurzperiodischen Bewegungen, verursacht durch die
Mond-Gezeiten, bekannt sind. Um die konstant lau-
fende Weltzeit UTC (Universal Time Coordinated, TAI
plus eine ganze Anzahl von Sekunden) synchron mit
UT1 (gekoppelt mit effektiver Erdrotation), bezie-
hungsweise UT1-UTCkleiner als 0.3 Sekunden zu hal-
ten, wird gelegentlich am 30. Juni oder 31. Dezember
eine Schaltsekunde eingefahrt.
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Tageslange vom 19.Juli 1993 bis 13. Mai 1997

* Die Geschwindigkeiten der IGS-Stationen konnen

nunmehr basierend auf einer 4-Jahres-Koordinaten-
serie sehr genau geschatzt werden. Die GPS-abgelei-
teten Geschwindigkeiten sind mit roten Pfeilen dar-
gestellt. Zum Vergleich sind auch die Geschwindig-
keitsvektoren des aktuellen ITRF-Modells (respektive
eines theoretischen Modells) in schwarz aufgetragen.
Die Betrage liegen in der Grossenordung von einigen
Zentimeter pro Jahr (cm/yr). Ellipsen quantifizieren
die formalen Fehler der Geschwindigkeiten (und
Koordinaten).
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Stationsgeschwindigkeiten berechnet aus den GPS-Daten von vier Jahren
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* Anfangs 1996 wurde begonnen sowohl globale als

auch regionale (europaische) lonospharenkarten rou-
tinemassig zu generieren. Diese lonospharenkarten
beschreiben die vertikal integrierte Dichte der freien
Elektronen (Total Electron Content). Die folgende
Graphik zeigt die Entwicklung der ionospharischen
Aktivitat seit 1. Januar 1995. Die Variationen mit Pe-
rioden von 25-30 Tagen entstehen aufgrund der
Rotation der Sonne (Sonnenflecken). Der Zustand der
lonosphare gehorcht dem bekannten 11-jahrigen Zy-
klus der Sonnenaktivitat. Jingstes ionospharisches
Minimum wurde von CODE im Sommer 1996 gemes-
sen; das nachste Maximum erwartet man in den Jah-
ren 2000-2002.
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Mittlerer globaler Elektronengehalt der lonosphare vom
1.Januar 1995 bis 13. Mai 1997.
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Richtungen zu Himmelskérpern
von Bezugssystemen.
In Zimmerwald werden folge

objekte vermessen
* Kleinplaneten

* Kometen
* kinstliche Er
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Astrometrie




Photometrie

\ Vachtt els, Lichtveriust in der Atmosphére)
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Helligkeiten

rinstrument kbnnen Helligkeiten

ieren astronomischen Objekten be-

netrie). Die CCD-Kamera eignet

k und Linearitat sehr gut fir diese
keiten der Objekte auf den elektr

Lonnen im Computer bestimmt

kann auch die Helligkeitsver-

ekten (Gasnebel, Galaxien)

nangt von shrer Entfernung,
kalschen Grossen (Tempera

¥

ab. Viele Sterne &ndemn ihre

weruger regelmassigem Rhyth-
Ahur. Srerrdeld wn Sternbild Fuhemann (Aunga) Auf der Farb-Kom-
posfautnahme zeigen die Sterne umenchiedliche Farben Deutiich
rol 51 di Stern Adur in der Mitte Oes Feides. Dies ist ein kithler Riegen-
slern, welther seine Helligent varien, sin sogenannter Mirs-Vieran-
aeracher

Messier 16 Adiernebel NG 6611 am Rande eines offenen Stermbas
fers im Stermnbitd Schiange (Serpens) Aus dem Gas der dunitien Staub-
und Molek Diwolke entstehen neue Sterne Das rOtihe Licht des N
Deds stament von Wasserpoftoes Entternung ca. 7000 Lichijahve

ende Sterne, Bedeckungsver-

nachtungen von Sternen erlauben

hen Bedingungen (Resthellig

Jeten verschiedens
. ' no ' nen die Farben von S1ernen

jianien pestumm?! werden. Die Farbe

terne hangt hauptsachlich von ibrer Temperatur ab
£ i hews (bis Gber 20000 Grad), rotl
ere ury! (bes 4000 Grad). Die Farben von Gas
=Dein hangen mit der Zusammensetzung und der Tem
Derg g Lase ab
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In der Astronomie hat das Aufkommen einer neuen Gene-
ration elektronischer Bildaufnehmer, der sogenannten
Charge Coupled Devices, kurz CCDs, das klassische photo-
graphische Material innert kurzer Zeit fast vollstandig ver-
drangt. Schon die ersten Versuche an grossen Teleskopen
anfangs der achtziger Jahre waren vielversprechend, ir
Zimmerwald wird diese Technik seit 1989 eirgesetzt

Ein CCD Detektor besteht aus einem Stiziur

miit einer Matrix von Bildele
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ginigen zehn bis einigen
lausend Poel ernaithcr

Wihrend der Belichtung werden in den ewvizeinen Puein
durch die einfallenden Lichiieiichen Ladungen erzeugt
Diese missen anschliessend, Pue! fur Pixel, Uber einen
Yerstirker ausgelesen werden Nach der Verstarkung wer
den die Ladungen «gezdhits
analog-zu-digital-Wander) und i
cher.

digitaier Form gespes-
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Das Bild steht anschliessend als Matrix von Zahlen in einem Rethner zur VerfGgung. Diese
Daten kénnen nun digital weiterverarbeitet werden, um zum Beispiel Positionen oder Hel-
ligkeiten von Objekten zu bestimmen. Die Resultate wiederum werden als Bilder, Helligkeits-
profile, usw. ausgegeben.
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Farben

Farbige Bilder lassen sich mit CCD-Detek-
Loren nicht direkt erzeugen. im Rahmen der
Auswertung kbnnen die digitalen Bilder
zum Benpiel zur Verdeutlichung von Struk-
turen beliebig «eingefarbty werden, Soiche
sogenannien  Falschfarbendarsteliungen
entstenen dadurch, dass jeder Helligkesnts-
stufe eine bestimmte Farbe zugeordnet
wird. Um sechtes Farben 2u erhalten, mis
sen mehrere Belidhtungen durch verschie-
dene Fartfilter (zum Beispie! blau, gron, rot)
aufgenommen und dann entsprechend ge-
micht susgegeben werden

F arscrd ariperdarsietiung o-.-r Sy W
(Scrowar rwersafnahars;

lighertsstutern wurden umm fm m
et

die hellen Queilen den Detektor saugm (-MM’ Mmmm on
nur einen Helfigkensunterschied von ca. 1000 zu. Da Bildschirme wmwm D
bis 50 Graustufen erzeugen kénnen (uner Auge kann audh nicht mehr Stufen erkenne 2
missen CCO-Bilder separat in mehreren Helligkeitshereichen MM”““ £y
ganzen Dynamikumfang auszuschépten Der Zemratbersich einer Galaxie kann Delipiels-
weise nicht gleichzeitig mit ihren schwachen Randbereichen sichthar m wer’
(obwon! ein und dasselbe CCD-Bild zugrunde hegt!) v
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ist ive enorme Empfndlichient. Photogrs-
phisches Material kann etwa 1 bis 5 Lichteil-
chen von 100 einfalienden Lichttelichen in
CCDs hingegen kinnen bis 2u 9 yon 19 Licht-
einfaiendem 2 m m wird
mm




