Zeitschrift: Orion : Zeitschrift der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft
Herausgeber: Schweizerische Astronomische Gesellschaft

Band: 61 (2003)

Heft: 316

Artikel: Die Fundamentalstation Zimmerwald
Autor: Gurtner, Werner

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-898406

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 13.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-898406
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

NEUES Aus DER FORSCHUNG
. NOUVELLES SCIENTIFIQUES .

Die Fundamentalstation

Zimmerwald

WERNER GURTNER

Aufgaben einer
Fundamentalstation

Die moderne Erdvermessung, vor al-
lem in ihrer globalen, regionalen (konti-
nentalen) und landesweiten Ausrich-
tung, bedient sich heute weitgehend sa-
tellitenbasierter Messverfahren, deren
bekanntestes sich auf die hochgenaue
Messung und numerische Auswertung
der Signale des amerikanischen (militari-
schen) Satellitennavigationssystem GPS
(Global Positioning System) stiitzt. Die
Verfiigbarkeit bzw. Realisierbarkeit drei-
dimensionaler Positionen im Genauig-
keitsbereich von einem Zentimeter an
praktisch jedem Punkt der Erdoberfli-
che wire ohne die Verwendung solcher
Satellitensystemen nicht moglich. Eine
wesentliche Voraussetzung dafiir stellen
auch die Definition, die Bereitstellung
und der Unterhalt eines weltweiten drei-
dimensionalen Koordinaten-Referenz-
systems dar, in dem dann die entspre-
chenden Positionsbestimmungen durch-
gefiihrt werden. Das in der geodétischen
Fachwelt verwendete System heisst In-
ternational Terrestrial Reference System
(ITRSY) und steht seit 1989 in verschie-
denen Altersgenerationen als tabellari-
sche Positions- und Geschwindigkeitsan-
gaben (International Terrestrial Refe-
rence Frames ITRF) einiger hundert Re-
ferenzpunkten zur Verfiigung.

Einige dieser Referenzpunkte haben
nun eine besondere Stellung dadurch,
dass sie verschiedene geoditische Beo-
bachtungsverfahren ortlich zusammen-
fassen, was es erlaubt, durch eine direk-
te Kombination aller dieser Verfahren
systematische Fehler zu erkennen und
insbesondere die (unterschiedlichen)
Starken der Verfahren optimal fiir die
Realisierung des Referenzsystems ein-
zusetzen.

Folgende primdre Beobachtungsar-
ten komnen sich auf solchen fundamen-
talen Referenzstationen finden:

— Very Long Baseline Interferometry
(VLBI): Positionsbestimmung mit
Hilfe von Radioteleskopen und ex-
tragalaktischen Radioquellen (Qua-
sare)

— Satellite Laser Ranging (SLR): Satel-
litendistanzmessungen mit Laser-
pulsen

1 Zu den fett-kursiv gedruckten Begriffen und
Abkurzungen sind am Schluss des Artikels wei-
terfihrende Internet-Links angegeben.

— Permanente GPS-Empfanger, allen-
falls kombiniert mit GLONASS (der
russischen Version eines Satelliten-
Navigationssystems)

— Permanente Sender des (franzosi-
schen) satellitengestiitzten Positio-
nierungssystems DORIS («Doppler
Orbitography by Radiopositioning
Integrated on Satellite»)

— Messung der Schwerkraft und ihrer
Anderungen

Weitere Messungen kinnen

— die Richtungen zu Satelliten (opti-
sche Richtungsbeobachtungen mit
CCD-Kameras)

— den Meeresspiegel (Pegelmessungen)

- die Lotrichtung (astronomische
Ortsbestimmung)

— die Atmosphére (insbesondere Luft-
druck, Temperatur, Feuchtigkeit
bzw. Wasserdampfgehalt)

— die Umgebung (z.B. Sichtbarkeitsbe-
dingungen, Verschiebungen, Defor-
mationen, Senkungen, Bodenwas-
sergehalt)

— die Sonneneinstrahlung

— die genaue Tageszeit (Anbindung an
die Internationale Atomzeit)

betreffen. Fiir die gemeinsame Auswer-

tung der priméren Daten ist eine genaue
lokale Einmessung der Sensoren (An-
tennen, Teleskope, Gravimeter) ent-
scheidend.

Ohne eine genaue und dauernde

Kenntnis der Bewegung der Erde als ge-

samtes im Raum und beziiglich ihrer Ro-

Fig. 1: Die Fundamentalstation Zimmerwald.

tationsachse sowie der grossraumigen
Bewegungsvorgiange auf der Erdober-
fliche (Plattentektonik) wire es un-
moglich, die heute realisierbaren und
stetig realisierten Genauigkeiten zu er-
reichen. Die Messungen auf den perma-
nenten Referenzpunkten, insbesondere
natiirlich auf den Fundamentalstatio-
nen, sind Grundlage zur Bestimmung
dieser Bewegungen.

Die Referenzstationen sowie die not-
wendigen Daten-, Analyse- und adminis-
trativen Zentren sind seit einigen Jah-
ren, entsprechend den von ihnen be-
treuten Beobachtungstechniken, in
Diensten der Internationalen Assoziati-
on fiir Geodédsie (JAG) zusammenge-
fasst:

— International VLBI Service (IVSS)
— International Laser Ranging Service

(ILRS)

— International GPS Service (IGS)
— International DORIS Service (IDS,

ab vermutlich 2004)

— International Gravity and Geoid

Commission (JGGC)

Die Bestimmung der Erdrotations-
parameter und der Referenzsysteme
wird vom
— International Earth Rotation and Re-

ference Systems Service (JERS)
durchgefiihrt.

Die Station Zimmerwald

In Zimmerwald sind die Beobach-
tungstechniken SLR, GPS/GLONASS,
CCD, Schwerkraft (Erdgezeitengravi-
meter) realisiert. Wir werden im folgen-
den schwerpunktmaissig vor allem auf
die Satellitendistanzmessung eingehen,
da sie von der Einrichtung und vom Be-
trieb her eine Ausnahmestellung ein-
nimmt. Die Geschichte der Station Zim-
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merwald wurde bereits auf S. 10/11 kurz
zusammengefasst. Wir konzentrieren
uns deshalb auf den Stand, wie er sich
heute prisentiert.

Die Figur 1 zeigt links die «alte»
Kuppel mit dem Schmidt-Cassegrain
Doppel-Teleskop, den Mast mit der per-
manenten GPS-Antenne und rechts die
«neue» Kuppel mit dem kombinierten
Laser- und CCD-Teleskop. Vor der «al-
ten» Kuppel ist knapp das Schachtfens-
ter zum Gravimeter-Keller erkennbar.

Permanente GPS-
Referenzstation

Seit 1992 betreibt swisstopo, das
Bundesamt fiir Landestopographie, ei-
nen permanent arbeitenden GPS-Emp-
fanger. Seine Antenne ist auf einem 9
Meter hohen Mast angebracht. Zimmer-
wald ist damit seit den ersten Tagen des
IGS (Beginn der Test Campaign im Juni
1992) Referenzstation im weltweiten
Netz des International GPS Service und
seit 1995 Teil des europiischen Verdich-
tungsnetzes EPN (EUREF Permanent
Network).

Die permanente Einbindung in das
IGS-Netz und die ortliche Verkniipfung
mit dem Laserteleskop (seinerseits Teil
des International Laser Ranging Service
ILRS) macht Zimmerwald «zum best
vermessenen Punkt» der Schweiz. Das
Bundesamt fiir Landestopographie hat
deshalb die Station Zimmerwald (bzw.
einen verankerten Messingbolzen unter
dem Antennenmast) als Referenzpunkt
fiir die neue Landesvermessung LV95
gewahlt. Sie stellt damit die Verkniip-
fung der Landesvermessung mit dem
globalen Bezugssystem ITRS und dem
regionalen europdischen Bezugssystem
ETRS89 sicher.

Die Figur 2 zeigt die in den letzten 7
Jahren vom EPN wdéchentlich bestimm-
ten Positionen von Zimmerwald (Ost-,
Nord- und Hohenkomponenten) im eu-
ropdischen Bezugssystem (das im we-
sentlichen mit dem West- und Zentralteil
des europidischen Kontinentes ver-
kniipft ist).

Zimmerwald ist auch Teil des Auto-
matischen GPS-Netzes Schweiz (AG-
NES) und des differentiellen Positionie-
rungssystems Swipos des Bundesamtes
fiir Landestopographie. Weiterfiihrende
Informationen dariiber findet man auf
den Webseiten der swisstopo.

Laserdistanzmessungen
zu Satelliten

Das Messprinzip des «Satellite Laser
Ranging» (SLR) ist vergleichsweise ein-
fach: Ein auf der Station mit Hilfe eines
Lasers erzeugter kurzer Lichtblitz wird
durch das Teleskop gebiindelt zu einem
Satelliten geschickt, an ihm respektive
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Fig. 2: Wéchentliche Positionsbestimmungen im Europdischen Bezugssystem.

von am Satelliten befestigten Retrore-
flektoren (Fig. 3) reflektiert und vom
Teleskop wieder aufgefangen und de-
tektiert. Die totale Laufzeit, die mit
hochprizisen Zeitintervallzihlern ge-
messen wird, ergibt, multipliziert mit
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
die doppelte Distanz des Satelliten zum
Zeitpunkt der Messung. Korrekturen
wegen der unterschiedlichen Lichtge-
schwindigkeit im Teil der Distanz, der in
der Atmosphire verlauft, miissen ange-
bracht werden, ebenso Kalibrierkorrek-
turen wegen zusétzlichen Lichtwegen
im Instrument und den Verzégerungen
der elektrischen Signale in den Kabeln
und Geréten.

Die tatsichliche Realisierung dieses
einfachen Messprinzips ist aber relativ
aufwendig, vor allem wegen der hohen
verlangen Messgenauigkeit und der ver-

Fig. 3: Satellit LAGEOS (& 60 cm).

schwindend kleinen Energie der aufge-
fangenen reflektierten Laserpulsen (un-
ter Umstianden weniger als ein Photon
im Durchschnitt aller Pulse). Ins-
besondere das Storlicht des Tageshim-
mels verlangt einen hohen Aufwand an
Vorrichtungen, die es erlauben, die emp-
fangenen Laserphotonen iiberhaupt zu
erkennen.

Laser-Distanzen zu Satelliten kon-
nen nicht durch Wolken gemessen wer-
den, sind im Vergleich zu GPS aufwen-
dig in der Realisierung (gegenwirtig
existieren weltweit nur etwa 40 SLR-
Stationen, wovon gut die Hilfte regel-
maissig die vom International Laser Ran-
ging Service ILRS gesetzten Anforde-
rungen erfiillen), haben aber den Vorteil
der besseren Modellierbarkeit atmos-
phérischer Korrekturen und sind geo-
metrisch stirker als die GPS-Distanzdif-
ferenzen bzw. -Geschwindigkeiten. Sa-
tellitenseitig sind die Aufwendungen
wesentlich geringer (nur passive Retro-
reflektoren notwendig).

Die Messdaten aller Stationen des
ILRS werden in zwei Datenzentren
(Deutsches Geodatisches Forschungs-
institut DGFI in Miinchen und Goddard
Space Flight Center GSFC der NASA in
Greenbelt USA) gesammelt und den
Auswertezentren zur Verfiigung gestellt.

Sie werden beniitzt unter anderem
fiir die
— Berechnung der Positionen und Po-

sitionsénderungen der Stationen
— Bestimmung der Erdrotationspara-

meter (Position der momentanen

Erdachse, Anderung der Rotations-

geschwindigkeit)
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— Bestimmung der momentanen Posi-
tion des Schwerpunktes der Erde

— Hochprizise Bahnbestimmung, z.B.
fiir Altimetersatelliten, welche die
Form der Meeresoberfliche mit Ra-
dar abtasten; als einzige Technik
oder zusammen mit GPS oder DO-
RIS

— Validierung von Satellitenbahnen,
die routineméissig mit anderen Me-
thoden (GPS, DORIS) bestimmt wer-
den

— Gravitationsfeldbestimmungen

— Kalibrierung anderer Methoden der
Bahnvermessung von Satelliten (Ra-
dar, optisch)

Das SLR-System in
Zimmerwald

Seit den siebziger Jahren werden in
Zimmerwald durch das Astronomische
Institut der Universitit Bern (AIUB),
seit 1992 mit Unterstiitzung durch das
Bundesamt fiir Landestopograhie, Dis-
tanzmessungen zu Satelliten durchge-
fiihrt. Seit 1998 ist die Station Zimmer-
wald Teil des in diesem Jahr gegriinde-
ten International Laser Ranging Service.

Der Titanium-Saphir-Laser von Zim-
merwald erzeugt 10 mal pro Sekunde ei-
nen Puls mit einer Linge von etwa 0.1
Nanosekunden (1 ns = 10 Sekunden),
was einer geometrischen Lidnge von
etwa 3 cm entspricht. Die Energie des
Pulses ist relativ bescheiden (einige 10
Millijoules), dies ergibt allerdings in der
kurzen Zeit des Pulses eine Leistung von
einigen hundert Megawatt.

Die Messgenauigkeit der Laufzeit
bzw. der einfachen Distanz betriagt auch
etwa 0.1 ns bzw. 15 mm fiir die Einzel-
messung. Mit der Moglichkeit, mehrere
Messungen pro Sekunde durchfiihren
zu konnen, kann durch eine Art Mittel-
bildung aller Messungen innerhalb eines

~ Neues Aus DER FORSCHUNG
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Zeitintervalles von einigen Sekunden
bis Minuten die Streuung dieser «Mittel-
werte» (sog. Normal Points) auf wenige
Millimeter reduziert werden. Nicht re-
duziert werden damit allfillige systema-
tische Fehler, die aber unterhalb eines
Zentimeters sein sollten. Die Figur 4
zeigt die Streuungen der etwa 1800 Ein-
zelmessungen und 14 Normal Points ei-
nes ca. 30-miniitigen Durchgangs des
Satelliten LAGEOS iiber Zimmerwald.
Weiterverarbeitet werden von den Ana-
lyse-Zentren praktisch ausschliesslich
die Normal Points.

Das im Jahre 1997 eingeweihte Tele-
skop (siehe Titelbild), das sowohl fiir
das gebiindelte Senden als auch fiir das
Auffangen des reflektierten Laserstrah-
les beniitzt wird, besitzt einen Haupt-
spiegel von 100 cm Durchmesser. Der
Laserstrahl wird von unten in der verti-
kalen Drehachse in die Gabel und iiber
3 Umlenkspiegel seitlich entlang der ho-
rizontalen Drehachse in das Rohr des
Teleskops eingefithrt (Coudé-Strahlen-
gang), wo er liber einen weiteren Um-
lenkspiegel und den Sekundar- und Pri-
maérspiegel das Teleskop exzentrisch
verldsst. Das reflektierte Licht beniitzt
denselben Weg in umgekehrter Rich-
tung nach unten zum Empfanger/Detek-
tor, der sich wie der Laser im Raum un-
terhalb des Teleskops befindet.

Die maximale Drehgeschwindigkeit
des Teleskops um die Vertikalachse
(Azimut) betrdgt 30°/s, in der Horizon-
talachse (Elevation) 15°/s. Damit kann
einerseits die Nachfiihrung zenitnaher
Durchginge bis tiber 89 Grad Elevation
sichergestellt werden, andererseits
kann sehr rasch zwischen verschiede-
nen Satelliten hin- und hergeschwenkt
werden: eine Voraussetzung fiir eine op-
timale Ausniitzung der Kapazititen. Fig.
5 zeigt ein Beispiel der Distanzmessun-

Fig. 4: Streuung der Einzelbeobachtungen und Normalpoints (0.1 ns = 15 mm).
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Fig. 5: Gemessene Distanzen: Rasches
Wechseln zwischen Jason und Topex.
(Laufzeiten in Millisekunden, Epochen in
Minuten nach der vollen Stunde).

gen zu zwei Satelliten (Jason und To-
pex), die sich kurz hintereinander (Ab-
stand ca. 1 Minute) in derselben Bahn
befanden.

Das ganze System (Teleskop, Laser,
Blenden, Filter, Verschliisse, Detekto-
ren, Zahler, Uhren) wird iiber einen
DEC Alpha-Rechner gesteuert, der fiir
besondere Aufgaben noch zwei Perso-
nal Computer (Teleskopsteuerung, Da-
tenerfassung) und einige kleinere Mi-
kroprozessoren kontrolliert. Die Benut-
zerfithrung lauft zentral {iber die Alpha.
Alle im Beobachtungsbetrieb benotig-
ten Manipulationen (z.B. inkl. Offnen/
Schliessen der Kuppel, Hochfahren und
Teiljustieren des Lasers) konnen iiber
den Rechner ausgefiihrt werden.

Mitarbeiter des Astronomischen Ins-
tituts und des Bundesamtes fiir Landes-
topographie sowie Physik- und Astrono-
mie-Studenten der Universitit Bern
stellen den SLR-Beobachtungsbetrieb
wihrend zwei téglichen Arbeitsschich-
ten praktisch sieben Tage in der Woche
sicher. Durch die Moglichkeit, Beobach-
tungen fiir kiirzere Intervalle ferngesteu-
ert (z.B. von der Universitit aus) bezie-
hungsweise vollautomatisch (mit zwar
reduzierter Effizienz) durchzufiihren,
konnen wir sogar eine nahezu liickenlo-
se Uberdeckung (24h/Tag) erreichen.

o o .. - - Fig. 6 zeigt die Anzahl monatlich ge-

. e messener Satellitendurchgéinge —seit
osEE s s 1997. Schwankungen in der Anzahl sind
e 33 sty iy s vor allem wetterbedingt. Eigentliche Lii-

2 e T
S e
2

et s tee s

cken entstanden bei grosseren Unter-
haltsarbeiten (z.B. mehrere Neube-
schichtungen von Spiegeln). Bis jetzt
wurden Messungen zu mehr als 50 ver-
schiedenen Satelliten durchgefiihrt.
Eine Beobachtungsstation wird vor
allem nach der Anzahl und Qualitit der
Beobachtungen beurteilt. Unter den ca.
40 Stationen des International Laser
Ranging Service sind wir gegenwértig
(im Jahresmittel April 2002 - Mirz 2003)
an 8. Stelle beziiglich der totalen Anzahl
gemessener Durchgénge aller Satelliten,

+ Single Observations @ Normal Points
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an . Stelle betreffend der Anzahl gebil-
deter Normal Points zu den beiden geo-
dynamischen LAGEOS-Satelliten (Fig.
7). Die Streuung der Einzelmessungen
war mit dem bis anfangs Mirz 2003 ver-
wendeten Empfianger mit ca. 20 mm am
oberen Ende der Skala. Der heutige
Empfinger, eine «Single-Photon Avalan-
che Diode», ergibt eine Streuung von
besser als 15 Millimetern, was uns etwa
in das Mittelfeld bringen wird. Die
Streuung der Normal Points (auf die LA-
GEOS-Satelliten) betrigt bei uns etwa
2.5 mm, diejenige der besten Stationen
ca. 1.5 mm. Sehr wichtig ist die Absenz
bzw. Konstanz der systematischen Dis-
tanz-Messfehler. Im letzten Jahresmittel
war Zimmerwald hier an erster Stelle,
vermutlich ein Resultat des (praktisch
nur von uns) verwendeten Echtzeit-Ka-
librierverfahrens.

Eine der Unsicherheiten in der Satel-
liten-Distanzmessung betrifft die Kor-
rektur der gemessenen Laufzeiten we-
gen des Einflusses der Atmosphére auf
die Lichtgeschwindigkeit. Ublicherwei-
se werden diese Korrekturen mit einem
Modell berechnet, dessen freie Parame-
ter Bodenluftdruck, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit mit prizisen Sensoren
auf der Station erfasst werden. Die
Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphé-
re ist ebenfalls abhéingig von der ver-
wendeten Wellenldnge der Laserpulse.
Als weltweit erste Station hat Zimmer-
wald im Sommer 2002 begonnen, regel-
massig Distanzen in zwei Wellenldngen
(423 nm = blau und 846 nm = infrarot) zu
messen. Obschon die Genauigkeit bis
jetzt noch nicht reicht, um aus den Un-
terschieden direkt auf die totale Korrek-
tur zu schliessen, kénnen damit zu-
mindest gewisse obere Schranken fiir
Restfehler in diesen troposphirischen
Korrekturen angegeben werden.
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Fig. 7: Anzahl beobachteter LAGEOS Normal Points der ILRS Stationen (Zimmerwald mit Pfeil

markiert. Quelle: ILRS).

Reduktionsoptik Brennweite

(m) (mm)
FRITV 1.22 16
Cco1 4 15
Cco2 4 60
COo3 8 30

Bildfeld-Durchmesser

Bildfeld-Durchmesser
(Bogenminuten)

45
13
52
13

Tabelle 1: Reduktionsoptiken

Nach anfénglichen Anlaufschwierig-
keiten mit dem neuen SLR-System hat
Zimmerwald nun einen Platz in der Spit-
zengruppe der ILRS-Stationen erreicht,
den es nur mit dauernden und konse-
quenten Anstrengungen im Bereiche
des Unterhalts, der Weiterentwicklun-
gen und natiirlich der Beobachtungsta-
tigkeit behalten kann.

Ohne die personelle und finanzielle
Beteiligung des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie und die finanzielle Un-
terstiitzung durch den Schweizerischen

Fig. 6: Anzahl monatlich beobachteter Satelliten-Durchgénge Januar 1997 - Mérz 2003.

900 4

800

Zimmerwald: Observed Passes

700

600

500

400

300

200

100

Nationalfonds, die Schweizerische Aka-
demie der Naturwissenschaften (iiber
die Schweizerische Geodatische Kom-
mission SGK) und die Hochschulférde-
rung des Bundes wire es unserem Insti-
tut nicht moglich gewesen, uns in
diesem Bereich zu betétigen und inter-
national ganz vorne mitzuhalten.

Optische Richtungs-
beobachtungen mit CCD

Das neue Teleskop wurde, in einer
weltweit einzigartigen Weise, so konzi-
piert, dass es sowohl fiir SLR- als auch
fiir optische Beobachtungen verwendet
werden kann. Zu diesem Zweck wurde
das Teleskop seitlich mit einer Instru-
mentenplattform ausgeriistet, auf der
vier mit unterschiedlichen Reduktions-
optiken versehene Montageschlitten
CCD-Kameras oder andere optische
Empfianger aufnehmen konnen. Einer
der Schlitten enthélt eine hochempfind-
liche Videokamera, die wihrend den La-
sermessungen nachts zur visuellen Kon-
trolle der Satelliten-Nachfiihrung ver-
wendet wird. Die anderen drei Positio-
nen (siehe Tabelle 1) sind vor allem fiir
die Richtungs-Beobachtungen von Ob-
jekten wie Kleinplaneten, Satelliten, Ra-
ketenendstufen oder Raumschrott mit
Einzelbild-CCD-Kameras reserviert.

o L. "!IL !lg, L lll I gh - ,h e ~1 . Die Figur 8 zeigt eine Aufnahme mit
TPy IEIIeGIeIT9I9393°9933333°9¢1§331¢% einer CCD-Kamera in Position CO2. Die

7 geostationdren Astra-Satelliten sind
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Fig. 8: CCD-Aufnahme von Zimmerwald
(Ausschnitt 12x12"): 7 geostationdre Astra-
Satelliten.

als Punkte abgebildet, die Sterne be-
wegten sich wihrend der Belichtungs-
zeit von 2 Sekunden um eine halbe Bo-
genminute.

Der Strahlteiler in der horizontalen
Achse des Teleskops, der den Lasersen-
destrahl ein- bzw. das empfangene Sig-
nal auskoppelt, kann fiir die Dauer von
hochprizisen CCD-Aufnahmen pneu-
matisch ausgeschwenkt werden. Ein
Wechsel von einer Betriebsart auf die
andere (SLR < CCD) dauert nur weni-
ge Sekunden. CCD-Aufnahmen konnen
dadurch leicht zwischen oder sogar in

SLR-Satellitendurchgiange eingescho-
ben werden. Dies ergibt insgesamt eine
hervorragende Ausniitzung des Sys-
tems, die bei einem rein astronomi-
schen Teleskop nie erreicht werden
konnte.

Anwendungen der Richtungsbeob-
achtungen sind auf S. 30-35 beschrie-
ben.

Erdgezeitenstation,
Schweremessungen

Seit 1994 betreibt das Institut fiir Ge-
odasie und Photogrammetrie (IGP) der
ETH Ziirich in einem speziell dafiir ge-
bauten Kelleranbau ein sogenanntes
Erdgezeitengravimeter, ein Gerét, das
die durch Mond und Sonne hervorgeru-
fenen periodischen Anderungen der
Schwerkraft kontinuierlich misst. Diese
Gezeitenkrifte bewirken zudem eine
periodische vertikale Bewegung der
Erdkruste (bei uns ca. £15 cm, die sich
wiederum in den Satellitenbeobachtun-
gen (Distanzen, GPS-Messungen) finden
miissen. Siakulare vertikale Bewegun-
gen miissen sich auch in einer kontinu-
ierlichen Anderung der absoluten
Schwerkraft auswirken. 1997 wurde mit
einem Absolutgravimeter des Instituto
Metrologico G. Collonetti von Turin
erstmals in Zimmerwald die absolute
Schwerkraft gemessen. Es ist geplant,

solche Messungen in nichster Zukunft
in etwa jahrlichem Rhythmus durch das
Bundesamt fiir Metrologie und Akkredi-
tierung (metas) wiederholen zu lassen.
Die ortliche Nihe der gravimetrischen
und geometrischen Messungen erlau-
ben einen direkten Vergleich der
Schwerkraft- mit den Vertikalpositions-
Zeitreihen: Zu-mindest zum Zwecke der
Uberpriifung auf systematische Fehler
in den einzelnen Messgrossen, Modell-
fehlern in den Reduktionen, wenn nicht
sogar zur Bestimmung von geophysika-
lischen Parametern der Erdkruste.
ProF. DR. WERNER GURTNER
Astronomisches Institut der Universitat Bern
Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
E-Mail: werner.gurtner@aiub.unibe.ch

Weiterfiihrende Links:

AlUB http:/Awww.aiub.unibe.ch
EPN http:/Amwww.epncb.oma.be
EUREF http:/Awww.euref-iag.org
IAG http:/Awww.gfy.ku.dk/~iag

IDS http://ids.cls.fr

IERS http:/Avww.iers.org
IGGC http://www.iag-iggc.org
IGP http:/Awww.igp.ethz.ch

IGS http://igscb.jpl.nasa.gov

ILRS http://ilrs.gsfc.nasa.gov
ITRF  http:/Awww.iers.org/iers/products/itrf
ITRS  http://www.iers.org/iers/products/itrs

VS http://ivscc.gsfc.nasa.gov
metas http:/Avww.metas.ch
swisstopo http:/Avww.swisstopo.ch
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