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Astronomie und Geodasie einst ... .
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Flamsteed's Sternatlas
von 1729.

.
|
L

Voraussetzung fir erfolgreiche Positionierung und N avigation:
» Bezugssystem am Himmel, realisiert durch Sternkarte  n und -kataloge
» Jahrblucher mit den Bahnprognosen von Sonne, Mond, e tc.
» Genaue Uhren

Astronomisches Institut AlIUB
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Astronomie und Geodasie einst ... -
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Peter Apian’sGeographiaiSS
Positionieren hiess Winkel und Zeiten messen.

Von der Messtechnik her gibt es keine Unterschiede zw  ischen
den terrestrischen und ,himmlischen“ Anwendungen — dies

stimmt auch heute noch mit génzlich anderen Technike n!
Astronomisches Institut AIUB
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Positionieren/Navigagieren einst ...
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Mechanische Uhren wurden lange Zeit
in Astronomie und Geodasie ,nur*
als Interpolatoren verstanden und
genutzt.

Die Schiffs-Chronometer l6sten ab
Mitte des 18 ten Jahrhunderts die
Monddistanzen ab.

Die Astronomen und Geodéaten
trennten sich sehr ungerne von
ihren potentiell hochgenauen
Uhren (siehe Dana Sobel).

Die Entwicklung war aber langfristig
nicht aufzuhalten: Seit 1980
diktieren uns die Physiker die
Atomzeit.

Harrison |, First marine chronometer

Astronomisches Institut AlIUB
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Planetenbahnen nach Tycho Brahe und Kepler .
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JOANNES KEPLERVS

Tycho Brahe (1546-1601) beobachtete Sonne, Mond und S  terne wahrend > 20
Jahren (Danemark und Prag). Johannes Kepler (1571-1 630) wurde um 1600
von Tycho nach Prag geholt, um ihm bei der Theoried  er Planetenbewe-
gung zu helfen.

Astronomisches Institut AlIUB
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Planetenbahnen nach Tycho Brahe und Kepler
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Ellipsenbahn

Planet

Die Bahnebene ist durch die
Neigung i gegen die EKlip-
tik und durch die Lange
des aufsteigenden Knotens
festgeleqgt.

Die Orientierung in der Bahn in
der Bahnebene ist durch
den Abstand wdes Perihels
vom Knoten festgelegt.

Grdsse und Form der Ellipse
sind durch die Halbachse a
und durch die Exzentrizitat e
gegeben.

Astronomisches Institut AlIUB
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Gesetz der universellen Gravitation
Zwei Massenpunkte der Massen
m und M ziehen sich mit einer
Kraft f an, die dem Produkt m M
der Massen direkt und dem Qua-
drat der Entfernung indirekt pro-

portional is*
m M
f=G——ce

Sir Isaac Newton (1643-1727) r

Aus Axiomen und Gravitationsgesetz folgen Kepler‘ssesetze!

Astronomisches Institut AlIUB
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Euler's Beltrag

Cela pose, prenanc 'element du tems 47 pour conftant, le change-
ment inftantané du mouvement du Corps fera exprimé par ces tfois
equations : - '
2ddxe _ X L zddy X | addz __ 74

bor =w il =w U Za=n
d’ot lomr pourra tirer pour chaque tems ecoulé s les valeurs
¥, y, z, & par conféquent I’endroit ou le Corps fe trouvera,
C. QFT.

Leonhard Euler (1707-1783) verdanken wir die
Bewegungsgleichungen der Himmelsmechanik in
heutiger Gestalt (auch die des Starrkorpers).

Astronomisches Institut AlIUB
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Erste Bahnbestimmung
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Am Abend des 1. Januar 1801 wird
der Kleinplanet Ceres entdeckt und
anschliessend wahrend etwa 40 Tagen
(ca 1/40 Umlaufszeit) beobachtet.

Bald darauf wurden Pallas, Juno und
Vesta entdeckt. Heute kennt man >
100‘000 Kleinplaneten.

- Neue Bahnbestimmungsaufgabe!

Giuseppe Piazzi (1746-1826), der Entdecker der Ceres

Astronomisches Institut AlIUB
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Erste Bahnbestimmung
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MONATLICHE

COBI’IESPONDENZ

ZUR BEFORDEKUNG

e

"pER "

ERD- oxp HIMMELS.KUN DE,

SEPTEMBER, 1809g.

XVIL

Summarilche Uberficht der zur Beftimmung
der Bahnen der beyden meuen Hauptpla.—
" neten. aﬂgewandten Methoden,

|
.!?
!z
;
:
f
K

Vomi

Hrn. Prof. Ga uf.r.— *}

Die von Kreis -und Parabel - Hypothelfen unabhéin-
gige Bellimmung der Bahn ¢ines Himmelskérpers

. . . avs einer kurzen Reihe von Beobachtungen beru-
Carl Friedrich Gauss (1777-1855) __hei guf sucyRocdesmemsor -

I Mufs man Mittel
haben, die Bahn zu finden, die drey gegebenen

vollliindigen Beohachtuﬂw 1L

Erste Bahnbestimmung

Muls man die o gefundene Bahn fo verbelTern
konnen, dals die Differenzen der Rechnung von

. dem ganzen Vorrath der Beobachtungen [o in
ahnverbesserung> Methode der kleinsten Quadrate ik oo SOPACUTINESR ¢ Raxing

als moglich werden.

Astronomisches Institut AlIUB
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Erste Bahnbestimmung

Schwierigkeiten

» keine Naherungen flr die sechs
Bahnelemente bekannt,

» Zusammenhang zwischen Beo-
bachtungen und Bahnelementen
nicht linear.

Gauss reduziert die Zahl der Bahnele-
mente von sechs auf zwei:

Die topozentrischen Distanzen 4 zum
HK zu zwei Beobachtungsepochen
t. werden als Parameter verwendet
und so variiert, dass alle Ubrigen
Beobachtungen bestmdglich im
mittelguadratischen Sinne darge-
=R+ 4e stellt werden!

Astronomisches Institut AlIUB

16-Nov-11 13



Erste Bahnbestimmung

Man stellt die mittelquadrati-
e T sche Abweichung als Funk-
I R o I N N tion der systematisch vari-
lerten Distanzen A, und A,
T dar.

Das Minimum entspricht der
4 Losung!

“= 3 Kann man heute als Prakti-
kumstibung machen.

Gauss hat wesentlich mehr
(+/- durchsichtige) Analyse
betrieben!

Mehr dazu siehe Beutler, Methods of Celestial
Mechanics, Volume |, Chapter 8

Astronomisches Institut AlIUB
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Triumphe der Storungsrechnung
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Die Bewegungsgleichungen des Planetensystems lauten

T
a® ‘. .r" - .r‘ y ?1.' .
Fo=— L[mﬂ-|-n.!)—3 LEE m, ——= 4+, i=12....n
r; |irf_?;.i;| r

g=1,7++¢

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts war(en)

die Massen m, ,oekannt* (durch Gravitationsfeldbestimmung ),

die Beobachtungsgenauigkeit so hoch, dass durch das Modell
nicht erklarte Abweichungen von wenigen Bogensekunde nin
den Planetenbahnen eindeutig festgestellt werden kon nten,

die (analytische) Storungsrechnung so weit fortgeschritten , dass
sich diese Storungen durch einen hypothetischen Plan eten
erklaren liessen ( - Gravitationsfeldbestimmung )

Astronomisches Institut AlIUB
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Triumphe der Storungsrechnung

UNIVERSITAT

Urbain Jean Joseph Leverrier (1811-1877) und John Cou gh Adams
(1819-1892) berechneten die Position des ,neuen” Pla  neten auf
Grund der Storungen von Uranus. Johann Gottfried Ga  lle (1790-
1853), ,Gehilfe* Encke‘s an der Sternwarte zu Berlin, entdeckte
Neptun am 23. September 1846 in Berlin aufgrund der  Rechnun-
gen von Leverrier!

Astronomisches Institut AlIUB
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Leverrier wollte seinen Triumph wiederholen und die beri hmte
Periheldrehung des Merkur von —43“/Jahrhundert durch
den neuen Planeten Volcano erklaren.

Erst Albert Einstein (1879-1955) erklarte die Periheld rehung
richtig im Rahmen seiner allgemeinen Relativitatstheorie !

Astronomisches Institut AlIUB
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Das Raumzeiltalter

UNIVER SITAT
B

Mit dem Start von Sputnik | am 4. Oktober
1957

> eroffneten sich der HImmelsmechanik
neue Horizonte ,

» ruckten Astronomie, Geodasie |, spater
Geodynamik und Erdwissenschaften viel
naher zusammen .

So konnte beispielsweise die Abplattung
der Erde C,, aus der Beobachtung der
Prazession der Satelliten-Bahnebenen
viel genauer bestimmt werden als mit
klassischer astrogeodatischer Arbeit.

Schon zu Beginn der 1960er Jahre wurden

Sputnik | Dutzende , bald danach Hunderte von
Termen des Gravitationsfeldes der Erde
bestimmt — heute sind es Zehntausende.

Astronomisches Institut AlIUB
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Astronomische Kup-
pel (links) mit Casse-
grain und Schmidt-
Telekop, mit dem u.A.
der Komet Wild-2
entdeckt wurde.

Zierwald mit 1-m-Laser-Ieskop (rechts), seinero ffiziellen
GPS-Station (plus weiteren GPS- und GLONASS Empfangern)is  t
der Ursprung der Landesvermessung.

Astronomisches Institut AlIUB
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Das AIUB im Raumzeitalter

Ab etwa 1965 beteiligte sich das AIUB auf Initiativ e von Prof. Max
Schurer an den weltweit koordinierten optischen Beobachtung S-
kampagnen aktiver und passiver geodatischer Satellite n.

Insbesondere wurden die Satelliten  Geos, Explorer , Pageos und Echo
mit der Zimmerwalder Schmidt-Kamera beobachtet

Als Resultat erschien  Zimmerwald erstmals als Station im weltweiten
Netz der Satellitenbeobachtungsstationen . Die Genauigkeit der
Stationskoordinaten betrug damals etwa 5 m.

Mitte der 1970er Jahre gerieten die Richtungsbeobac  htungen mehr
und mehr in Vergessenheit . Grund daflr war, dass die Reduktion
der photographischen Beobachtungen ausserst arbeits intensiv
war und dass die neuen Methoden ,genauer” waren.

Ab Ende der 1970er Jahre betrieb das AIUB in Zimmer wald eine
Lasersternwarte — geleitet von Werner Gurtner bis 2009.

Nach seinem Tod teilten sich Thomas Schildknecht, M artin Ploner
und Adrian Jaggi die Arbeit — SLR-seitig mit grosstem Erfolg!

Astronomisches Institut AlIUB
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Das AlUB im Raumzeitalter
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Zimmerwalder Aufnahme eines passiven Satelliten. Die  Ver-
setzungen wurden mit einer Kippkassette erzeugt, die Z  eit-
punkte von Assistenten auf ein Tonband gesprochen!!!

Astronomisches Institut AlIUB
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Meine erste Arbeiten am AIUB

UNIVERSITAT

Erste Anstellung als Hilfsassistent ca. 1966  — ca. zwei Wochen
spéater erhielt ich eine Anfrage von Prof. Heiri Leutwyl er ...

Erste Arbeit am AIUB: Ausmessen von Zimmerwalder Echo-,
Pageos- und Geos-Aufnahmen in der Sektion flr Schiess-
versuche (GRD, Thun).

Die Arbeit war stinklangweilig und anstrengend , aber wirklich!
Dafur gab es damals den Lohn bar an der Loge.

Mithilfe bei der Entwicklung der Reduktionsprogramme au f der
,Grossrechenanlage” Bull-Gamma-30S (S wie Scientific) in
der Passerelle.

Das AIUB durfte die Anlage selber bedienen. Ich habe  eine
Operator-Prufung gemacht + bestanden  — damals in meinen
Augen der wertvollste Ausweis in meinem bisherigen
Studium.

Astronomisches Institut AlIUB
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Lizenziat (1971) ,,

Kapitel 1 : Das Vintipotential

1959 gab J.P. Vinti in {3} ein Modell fiir das Erdpotential

mit folgenden Eigenschaften an:

1. Das Potential besitzt Rotationssymmetrie.
(D.h. die tesseralen Glieder des Erdpotentials werden

nicht berlicksichtigt).

2. Die Hamilton-Jacobi-Gleichung ist separierbar in

elliptischen Koordinaten.
Die Potentialfunktion 16st die Laplace-Gleichung.

Unter diesen Voraussetzungen erh&dlt Vinti fiir die Potential-

funktion:

. _*e
V N f’ - cl"]’ (1)

Die Parameter # , c? missen nun so bestimmt werden, dass

V méglichst gut mit dem Erdpotential U (ohne tesserale Glieder)

tbereinstimmt; dazu entwickelt man V in eine Reihe: (Izsak {1}):

Zusammenhang elliptische-karthesische Koordinaten:

% %
x = (g2 ) (4-)) " cos
2, 2\ 2%
Y= (22 ) 4-7) % snp (2)
RN
Es ist: S. {1}

R = Re[—i—-]
P R
(2

“>+A'c7 )Z = ?Zf cznl + 2icen B R
= r1{4~2(w'ucr")sin5 + (-icf‘ﬂ)l}
4

Astronomisches Institut
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Das Vinti-Potential kann als eine  typi-
sche Theoretiker-“Uebung”  der frihen
Tage der Satellitengeodéasie angese-
hen werden.

Prof. Schirer hat mich in einem Satz
perfekt in das Thema eingefuhrt:
,machen Sie mal was daraus ...“

Ich war durchaus ungltcklich mit dem
Thema, habe aber ,, viel dabei gelernt “.

Das Vinti-Potential kann als das Potential
zweier Massen mit imaginarem Ab-
stand auf der z-Achse (Rotations-
achse der Erde) verstanden werden.

Ziel ware eine einfache analytische
Naherung der Bewegung eines
Satelliten gewesen.

Eigentlich wollte ich die Arbeit in friihe-
ren Jahren vernichten ... Andreas
Verdun hat meine spateren Versuche
vereitelt.

AlUB
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L3 . 4 L b= & 4}
Yzfcz'zz ! [‘)';"7] % T{A‘;(-F)AF;“(MA)}
Vergleicht man dies mit dem Erdpotential
2 3 2 ). P (sn5)
U= -2 {4-F (SR (e )
so erhdlt man fiir die Parameter im Vintipotential:
¥ = -p = -GM
4
& = Ja &
und somit fiir das Vintipotential:
+8 =i Yok o (<) 5 (5)
RN _fhc’q’ o —:{A*AZ.‘( "') P"‘(%é)

Als Storpotential AV erhdlt man:
3) +
&= UV = 23 () pemd) s (33 (8 Rem0 L) (@

Da J; von der Grdssenordnung J3 ist, ist dieses Storpotential
von 2. Ordnung im Parameter J,.

Dass das Potential V auf Bewegungsgleichungen fiihrt, die
vollstdndig integriert werden k&nnen, kann sehr einfach
folgendermassen eingesehen werden:

Man kann das Vintipotential erzeugen als Potential zweier

Massenpunkte gleicher Masse M/2 = 1/2 Erdmasse und Abstand 2d=2ic:

(s. Stumpff {12}):

VeonG(ied) 5o

Es ist (cos-Satz):
Ba ed - 2dsin? = - -2rcsintl

Es ist (cos-Satz):

2o teds 2rdsnt = ol s 2resin®i
;

= 5o

Kapitel 3 : Darstellung von Satellitenbahnen durch

oskulierende Vintibahnen.

In den Kapiteln 3 und 4 soll untersucht werden, wie gut die
Bahnen von Satelliten durch solche im Vintipotential darge-

stellt werden.

"Vintibahnen": Bahnen bei Bewegung im Kraftfeld des
Vintipotentials.

"Vergleichsbahnen": Bahnen im Kraftfeld eines Potentials,
das die Glieder bis zur 4. Ordnung der Ent-
wicklung des Erdpotentials nach zonalen

Kugelfunktionen umfasst.

Es wird dabei angenommen, dass die Anfangsbedingungen Ort
und Geschwindigkeit fiir beide Bahnen identisch sind. D.h. die
Vintibahnen sind oskulierende Bahnen der "tatsdchlichen" Bahnen.

TO ist die Oskulations- oder Ausgangsepoche.
Das Kapitel ist unterteilt in zwei Abschnitte:

1) Gegeniiberstellung Vintibahnen - Vergleichsbahnen

2) Numerische Integration

In Abschnitt 1) werden durch numerische Integration Ephemeriden
flir bestimmte Satelliten bei Bewegung in den Kraftfeldern
beider Potentiale gerechnet. Dieser Vergleich ist insbesondere
unabhdngig von der Entwicklung der Integrale (4b), Kap. 2.

Diese Ephemeriden werden miteinander verglichen.

In Abschnitt 2 wird das Verfahren fiir die numerische Integration
besprochen. Insbesondere wird die Genauigkeit der numerischen

Integration anhand des 2-Kdrperproblems diskutiert.

Angabe der Epochen im Modifizierten Julianischen Datum (MJD).

Dabei ist: MJD = Julianisches Datum - 2 400 000.5

Astronomisches Institut

16-Nov-11
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DIAGRAMM 4
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Bahnvergleich: Typische Differenzen!

Die Periode entspricht der Umlaufszeit, die linear anwachsende Amplitude wird durch die
unterschiedliche mittlere Bewegung bei identischen Anfangsbedingungen verursacht.

- Man hatte vorgangig eine Parameterbestimmung mitde  r Halbachse als Parameter
machen missen.

- Man beachte den,, personal touch “der Figur!

Astronomisches Institut AlIUB
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Doktorat :

Astronomisch-geoditische
Arbeiten in der Schweiz

herausgegeben von der

Schweizerischen Geoditischen Kommission

(Organ der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft)

Integrale Auswertung
von Satellitenbeobachtungen

Astronomisches Institut
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VORWORT

Seit dem Aufkommen der Satellitengeodésie hat man sich auch in der Schweiz
(bisher vorallem im Astronomischen Institut der Universitdt Bern) ‘prektisch
und theoretisch mit diesem Gebiet befasst, und Ergebnisse dieser Arbeiten
sollen ebenfalls in den "Astronomisch-geodétischen Arbeiten in der Schweiz"
verdffentlicht werden. Die vorliegende Abhandlung von Herrn Dr. G. Beutler
beschéftigt sich mit der Auswertung von Satellitenbeobachtungen. Die bis-
her {ibliche Trennung in geometrische und dynamische Methoden wurde zugunsten
einer integralen Betrachtungsweise aufgegeben. Es hat sich: gezeigt, dass
auch fiir Bogen iiber 2 - 3 Tage eine befriedigende Darstellung der Beobach-
tungen mdglich ist, und dies bei sehr problematischen Satelliten wie

PAGEOS einer war. Es kann dadurch der Informationsinhalt der Beobachtungen
wesentlich besser ausgeschdpft werden, als bei der Beschrinkung auf simultane
Beobachtungen allein. Systematische Fehlereinfliisse und fehlerhafte Beob-
achtungen kdnnen sofort entdeckt und eliminiert werden. Das Verfahren er-

fordert ellerdings eine ausgekliigelte numerische Integration.

Die Schweizerische Geodétische Kommission dankt Herrn Beutler fiir diese mit
grosser Akribie durchgefiihrte Arbeit. Erste Anwendungen auf Beobachtungen
in Zimmerwald, Delft und Graz haben die Niitzlichkeit der Methode voll be-
stdtigt. Zu danken ist auch fiir die Niederschrift des Manuskripts durch
Frau Ch. Strickler und das Zeichnen der Figuren durch Herrn W. Gurtner.
Die Arbeit wurde in verdankenswerter Weise unterstiitzt vom Schweizerischen
Nationalfonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen Forschung (Forschungs-—
kredit Nr. 2.396 - 0.75).

Der Président der

Schweizerischen Geoddtischen Kommission

AlUB

Prof. Dr. M. Schiirer
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Doktorat (1977) ,,
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Damit ist das Konzept in groben Ziigen vorgestellt, Es schien mir nicht sinnvoll, . .

zwei "Superprogramme" zu entwickeln, die allen Aufgaben hiétten gerecht werden Stat|0nSk00rd|naten von Delft
kdnnen. Verniinftiger schien es, zwei Basisprogramme fiir Simulation und Para- (Zlmmel’Wald f|X) mit PageOS'

meterbestimmung zu entwickeln. Diese Basisprogramme sind so beschaffen, dass Aufnahmen bestimmt.

sie die allen Aufgsben gemeinsamen Teile enthalten, Ausserdem ist die Struktur

Potential der Arbeit ware ,,unge-
heuer” gewesen

so beschaffen, dass die absehbaren Erweiterungen fiir die Ldsung irgendeiner
der gegebenen Aufgeben einfach und lokalisiert erfolgen kinnen. Dieses Vorgehen

hat sich sehr gut bewdhrt.

Bogen 10:
Den beiden Programmen ist folgende Struktur zugrunde gelegt:
a) Beobachtungskonfiguration X = 3919 6?’4 m*1l10mn
- N Beobachtungsstationen; N < 20
= 208 84l m* 3 m
- Beobachtungstypen .
1. Richtungsbecbachtungen (Photographische Aufnahmen) Z = 5 005 895 m*li2 m
2. Distanzbeobachtungen (Laser)
At = - 12.3 msec * 2,1 msec
3. Radialgeschwindigkeiten (Doppler) .3 '
- Anzehl Beobachtungen: nur durch die Speicherkapazitdt der externen
Speichermedien begrenzt. Bogen 11:
b) Kréftemodell
- Erdpotential dargestellt durch eine Entwicklung nach Kugelfunktionen. Der X = 3919 681 m* 9 n
Grad, bis zu welchem diese Entwicklung gehen soll, ist frei wdhlbar. Y = 298 8’41 m* 3 'm
(n < 1L)
(Eine Erhdhung dieser Grenze ist problemlos.) 2 = 5 005 882 m+llmn
- Gravitationswirkungen von Sonne, Mond,
At = - 13.3 msec + 2.0 msec

Astronomisches Institut AlIUB
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Habilitation (1983) b

Astronomisch-geodétische
Arbeiten in der Schweiz

herausgegeben von der

Schweizerischen Geodéitischen Kommission
(Organ der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft)

Losung von Parameter-
bestimmungsproblemen

in Himmelsmechanik

und Satellitengeodisie

mit modernen Hilfsmitteln

Astronomisches Institut

16-Nov-11
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VORWORT

In allen Naturwissenschaften gibt es zahlreiche und wichtige
Aufgaben der Bestimmung von Modellparametern bei Vorgédngen ;
die von gewbhnlichen Differentialgleichungen regiert werden .
Die klassischen analytischen Ldsungsmethoden werden in vielen
Fédllen den heutigen Anspriichen an Genauigkeit und Schnellig-
keit nicht mehr gerecht ; ausserdem sind sie oft sehr speziell

auf ihre Probleme zugeschnitten .

In der vorliegenden umfangreichen Arbeit entwickelt Herr Dr.

G. Beutler ein einheitliches Verfahren zur strengen numerischen
Behandlung aller derartigen Aufgaben . Den Anstoss zur systema-
tischen Beschdftigung mit diesem Problemkreis empfing er von

der praktischen Satellitengeoddsie . Die dort gewonnenen Erkennt-
nisse gingen auch in seine Voriesungen iber Himmeismechanik ein
Aus diesen beiden Arbeitsgebieten unseres Institutes stammen die
Anwendungsbeispiele in der vorliegenden Arbeit . Gemeinsamkeiten
und Unterschiede treten klar zutage . Fiir alle , die sich mit der
Bahnbestimmung von Himmelskdrpern befassen , ist besonders lehr-
reich der Vergleich der klassischen Methoden von Gauss und Laplac
mit dem hier angewandten Verfahren . - Die mathematischen Her-
leitungen sind rigoros und ausfiihrlich dargestellt , in grésster
Allgemeinheit fiir die Bewaitigung auch ganz verwickelter Aufgaben
aus allen Gebieten . Die Arbeit verdient daher weite Verbreitung
und Beachtung .

Ich danke der Schweizerischen Geoddtischen Kommission dafir ,
dass sie sie freundlicherweise in die angesehene Reihe ihrer

Publikationen aufnimmt .

Prof. Paul Wild

Astronomisches Institut
der Universit&t Bern
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Habilitation (1983) b

Die Himmelsmechanik in ihrem urspriinglichen Sinn beschdftigt
sich mit der Bewegung von Planeten, Planetoiden, Kometen,
Meteoren und von natilirlichen Satelliten der Planeten in unserem
Sonnensystem. In der vorliegenden Arbeit soll auch die Be-
schreibung der Bewegung kiinstlicher Erdsatelliten und anderer
kiinstlicher Raumsonden unter den Begriff Himmelsmechanik
fallen.

Die Bahnen aller dieser Himmelsk®Srper sind partikuldre L&sungen
von gewdShnlichen Differentialgleichungssystemen zweiter Ordnung
in der Zeit t (Bewegungsgleichungen). Sie folgen aus den New-
ton'schen Axiomen der Mechanik und aus dem Newton'schen Gravi-

tationsgesetz (siehe Kapitel 3).

Mit dem Begriff Parameter bezeichnen wir alle die-

jenigen Grdssen, die

a, das Differentialgleichungssystem eindeutig fest- (1)
legen, und die

b. genau eine partikuldre L&sung des betreffenden

Systems definieren.

Unter Parameterbestimmung ist demnach die Bestimmung

(2)

der unter (1) eingefiihrten Grdssen zu verstehen .

Beispiele fiir solche Parameter:

Zu a: Massen der Planeten.
Koeffizienten von Entwicklungen des Erdpotentials (bei
der Beschreibung der Bewegung kiinstlicher Erdsatelliten).
Zu b: Anfangs- oder Randwerte: Orts- und Geschwindigkeits-
vektoren der HimmelskSrper zu einer bestimmten Epoche
T, resp. Ortsvektoren der Himmelsk&rper zu zweli ver-

schiedenen Epochen T; und T,.

Astronomisches Institut
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Dabei ist es sinnvoll, zwei verschiedene S&dtze von soge-
nannten Grundgleichungen einzuflihren:
a. die Grundgleichungen fiir die Bewegung von natiirlichen
Himmelskdrpern des Sonnensystems (Kapitel 3.2)
b. die Grundgleichungen filir die Bewegung von klnstlichen
Erdsatelliten (Kapitel 4.2)
Ausgehend von diesen Grundgleichungen k&nnen flir die klas-
sische Himmelsmechanik resp. filir die Satellitengeoddsie ver-
schiedene spezielle Parameterbestimmungsprobleme (z.B. reine
Bahnbestimmung) formuliert werden.
Zur Bestimmung der in (1) eingefiihrten Parameter stehen die
Beobachtungen zur Verfiligung,
Eine Beobachtung oder eine Messung ¢§ ist (abgesehen
vom wahren Messfehler sj) gleich dem Wert einer re-
ellen Funktion Qj(pl,pz,...,pnp) der unbekannten Para-
meter Py i= l,2,...,np an der Stelle p; = pI,
i= l,2,...,np; dabei sind die p§, i = l,2,...,np die
wahren Werte der unbekannten Parameter.
Es gilt:
¢3 + Ej = oj(p?,p:,...,pgp), j=l,2,...,nb
(3)
Wo: ny,: Anzahl der Beobachtungen (Messungen)
np: Anzahl der Parameter
pi,i=l,2,...,np: Bezeichnung der Parameter
p;,i=l,2,...,n : Wahre Parameterwerte
¢j(p1,p2,...,pnp), j=l,2,...,nb: Beobachtete
(gemessene) Funktionen.
oj(pt,p:,...,pgp), j=l,2,...,nb: Wahre Funk-
tionswerte,

AlUB
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Fig. 8.14. Observed-predicted light travel times (ns) to Lageos 1. observed at
Zimmerwald Observatory on July 7, 2002, A7 g™ — ggton® W

Parallel zu meiner Habil-Arbeit

.bastelte” ich ein Real-time
Filter, dokumentiert im Vor-
lesungsskript ,digitale
Filter und Schatzprozes-
se*), mit dem der SLR-
Messprozess in Zimmer-
wald optimiert werden
sollte — und wurde.

Mir war mulmig zumute, da ich

Europa vor den ersten
Tests mit echten Beobacht-
ungen verlassen musste.

Ich war sehr erleichtert als ich

in Kanada erfuhr, dass das
Filter ,,einfach so“ funktio-
nierte und sich seither (fast)
Immer bewahrt hat.

Astronomisches Institut
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Fundamentalastronomie heute

UNIVERSITAT

Durch die Ara der Raumfahrt wurde die Fundamental-
astronomie revolutioniert:

» Die Sterne wurden durch Mikrowellensignale aussendende
Satelliten oder Quasare ersetzt.

» Die Richtung sbeobachtungen zu den Sternen wurden
durch durch Distanz messungen zwischen Satellit und
Empfanger ersetzt (resp. durch Distanzdifferenzen zu
Satelliten, Quasaren) von zwei Empfangern aus.

» Diese Distanzen werden durch Laufzeitmessungen von
elektromagnetischen Signalen realisiert.

» Die Sternkataloge wurden durch ein inertiales  System von
Quasaren (Radiogalaxien) und/oder durch die Satelliten-
bahnen in diesem System ersetzt.

» ESs musste ein extrem genaues terrestrisches Bezugs-
system geschaffen werden.

Astronomisches Institut AlIUB
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Fundamentalastronomie heute

Lageos 2

» Distanzmessung mit Laser
» Vor dem Start von CHAMP

Im Jahr 2000 beruhte un-
ser Wissen vom Gravita-
tionsfeld der Erde von ter-
restrischen Messungen
und von der Vermessung
der Bahnen kulinstlicher
Erdsatelliten.

» Heute ist Laser unabding-

bare Notwendigkeit zur Ka-
libration der Mikrowellen-
systeme und zur absoluten
Lagerung der terrestri-
schen Bezugssysteme

Astronomisches Institut
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Fundamentalastronomie heute
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VLBI-Teleskop in Wettzell (links), Ersetzen der opti -
schen durch Mikrowellenbeobachtungen.
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Globale Navigationssysteme

Global Positioning System (GPS): USA

Global Navigation Satellite System
(GLONASS): Russland

GALILEO: Europa

GLONASS GALILEO

Astronomisches Institut AlIUB
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Kanada-Aufenthalt 1983-1984 b
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Der Forschungsaufenthalt an der University of New B runswick (UNB) 1983-84
war wahrscheinlich der entscheidende Karriereschritt

Erster Kontakt mit Messungen des Globalen Positioni erungssystems (GPS)

Basierend auf den in Diss/Habil entwickelten Verfah ~ ren und Programmen
wurde ein Auswerteprogramm fir GPS-Phasenbeobachtun gen entwickelt ->
Urversion der Bernese GPS Software (BSW) — enthielt s  chon
Bahnparameter.

Weihnachten 1983: Erste Ambiguity-fixed Losung mit den Beobachtungen
eines Macrometer-Netzes bei Ottawa . ,Kriminelle* Autofahrt via Quebec
nach Ottawa (mit ,freezing rain“+Familie) zu Jan Kou ba.

Ich wurde restlos vom wissenschaftlichen Potential des GPS iberzeugt.
Fur die Familie war das Kanada-Jahr schlicht phanta  stisch. The ,great
outdoors* sind wirklich unbeschreiblich schén. Zudem sind kanadische

Winter ,truly remarkable — to say the least".

Ich gewann die Uberzeugung, dass die Arbeiten des AIUB den Verglei  ch mit
denen der renommiertesten Forschungsinstitutionen n icht zu scheuen
braucht(e) , sein ,Marketing“ hingegen schon.

- Dies wollte ich nach der Rickkehr nach Bern grundle gend andern.

Witzig war Ubrigens, dass ich in Bern einerseits au  f einer bis Ende 1983
befristeten Stelle sass, andererseits unterschreibe n musste, dass ich nach
dem Kanada-Aufenthalt nach Bern zurtickkehren wirde ... Ich unterschrieb.

Astronomisches Institut AlIUB
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Kanada-Aufenthalt 1983-1984

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse ,meines“ Kanada-J ahres
wurden festgehalten in:
» G. Beutler, D.A. Davidson, R.B. Langley, R. Santerr e, P.
Vanicek, D.E. Wells (1984) ,, Some theoretical and practical
aspects of geodetic positioning using carrier phase diffe rence

observations of GPS satellites *“, Technical Report, Dept. Of
Surveying Engineering, University of New Brunswick

Das Dokument diente nicht nur in Bern als Leitlinie fur di e
Entwicklung wissenschaftlicher GPS-Auswerteprogramme.
Als visionar darf das folgende Zitat gelten, das erst jetz t,
mit der Entwicklung von Galileo, realisiert werden kann.

» , In the authors’ opinion, the best way of modelling the c locks
IS the following: define a statistical model of clock
performances using available information on clock offset , drift,
jitter. This leads to a simple stochastic differential equation ...
for the clock synchronization errors as a function of tim e.."
Astronomisches Institut AlIUB
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Globale Navigationssysteme

UNIVERSITAT

Die globalen Navigationssatellitensysteme (GNSS) biete  n dem
armen Mann und der armen Frau *)” die Moglichkeiten der
modernen Positionierung und Navigation.

*) z.B. Mercedes- oder Fahrrad-Besitzern ...

Fur die Wissenschaft (astronomische Geodasie, Geodynamik )
sind es die Arbeitspferde, die anhand kurz vorgestellt
werden sollen

» Mess-Prinzipien
» Die heile Welt und die
> Die reale Welt

Astronomisches Institut AlIUB
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Globale Navigationssysteme &=

GNSS konnen auf der Erde und im erd-
nahen Raum verwendet werden.

Jeder Satellit und jeder Emfanger ist mit
einer genauen Uhr ausgestattet.

Gemessen wird die Laufzeit von elektro-
magnetischen Signalen zwischen Satellit
und Empfanger.

=>Distanz pzwischen Sender und Empfan-
ger.

Klo-Rollenmodell der GPS-Beobachtung
benotigt Himmelsmechaniker mit Klo-Rolle
+ Filzstift beim Satelliten, Sekretar(in) beim
Empfanger mit Taschenrechner + Filzstift
+ Bundesordner sowie einen Paternoster
zwischen Satellit und Empfanger, der sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt.

Das Modell wurde leider nie patentiert!

Astronomisches Institut AlIUB
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Globale Navigationssysteme &

Die Laufzeit eines Signals t, - ts setzt sich zusammen aus:
C (t, - t°) = p+c (4, - 4t)+ /p, + Ap
» Aus pwird die Position des Empfangers, aber auch die Bahn
des Satelliten bestimmit.
C (4t, - 4ts) dient der Uhren-Synchronisation

Ap , die Signalverzdgerung in der lonosphare, dient der
lonospharenmodellierung

» Ap,, die Signalverzégerung in der Troposphare, dient der
Meteorologie (insbesondere der Bestimmung des
Wasserdampfgehaltes der Atmosphare).

» Der normale Navigator nimmt die Satellitenposition und Ats als
bekannt an, eliminiert Ap und setzt Ap, = 0. Er hat dann nur
noch vier Unbekannte (drei Koordinaten seiner Position u nd
den Uhrfehler 4t,).

A 74

Astronomisches Institut AlIUB

16-Nov-11 39



b

u
Die Jahre 1984-1991 am AIUB :

UNIVERSITAT
BERN

Entwicklung der ,Bernese Second Generation GPS Softw  are”, spater Bernese
GPS Software (BSW) genannt, mit namhaften Beitragen von Markus
Rothacher, Werner Gurtner, Thomas Schildknecht.

Zusammenarbeit mit Wild Herbrugg (heute Leica), Entw  icklung der PoPS-
Software — ohne Ubertreibung ein Kunstwerk, dessen Weiterentw  icklung
leider in den 1990er Jahren aufgegeben wurde.

Aufbau der sehr fruchtbaren Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur
Landestopographie .

Auswertung des Turtmann-Testnetzes im Rahmen der SGK.

» Hauptresultat — 1: Ja, GPS kann flr cm-genaue Anwend  ungen auch in den Alpen
verwendet werden (!).

» Hauptresultat — 2: Die Bernese GPS Software hat fir d ie moderne
Landesvermessung in der Schweiz eine entscheidende Rolle gespielt.
Das AIUB etabliert sich als eine der weltweit fihrenden Forschungs-
institutionen im Bereich Satellitengeodasie  , insbesondere GPS-
Methodologie.

Zimmerwald etabliert sich als gute Laserstation.

Photographische Astrometrie wird langsam durch CCD B eobachtungen oder
ahnliche Techniken abgel6st.

Astronomisches Institut AlIUB
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Die Jahre 1984-1991 :
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DREIDIMENSIONALES VORWORT
TESTNETZ TURTMANN "Drcidimensiontes Tsinetz Tumann 1955 - 1950 Teil I, sind de Anage wnd Instalion des

Teslnetzes Turtmann sowie die terrestrische Messung des Netzes beschrieben.

1985 - 1993 Der vorliegende zweite Band befasst sich mit der Beschreit der 14 GPS-Messk welche

von 1985 - 1993 stattfanden (Kapitel 5), sowie mit der Auswenung der Messungen und der Beunellung
der Resultate (Kapitel 6). Das Kapitel 7 ist der komt leict der GPS-Mq gen mit den
terrestrischen Beobachtungen gewidmet.

Im Rahmen dieser 14 GP° Messkamp welche in Z beit mit 15 verschied
TEIL II GPS NETZ izerischen und ausli hen Insti durchgefiihrt worden sind, konnten 16 verschiedene Typen
- von GPS-Empfingem erprobt werden. Die Menge der dabei gewonnenen Messdaten ist betriichtlich
und deren Auswertung und Analyse konnte nur mit einem enormen Effort bewiltigt werden. Diese
Arbeiten wurden von Herm Professor G. Beutler, Direktor des Instituts fiir Astronomie der Universitiit
Bem, den Herren Alain Geiger, Markus Rothacher, Stefan Schaer, Dieter Schneider und Adrian Wiget
mit Brillianz geleitet, durchgefiihrt und in aller Griindlichkeit dokumentiert. Die Schweizerische
Geoditische Kommission dankt allen Beteiligten wirmstens fiir die beispiethafte Arbeit, welche meist
neben den tiglichen Verpflichtungen geleistet werden musste. Ebenso gilt unser Dank allen
schweizerischen und auslindischen Institutionen, welche sich an den Messkampagnen beteiligt hattten

F. J eanrichard (Herallsgebel‘) und dfxr.nit einen weseqtlichen Beitrag zur Em}vicklung der satellitengestiitzten Messverfahren in der

Geodisie und der praktischen Vermessung geleistet haben.

Die folgenden Ziele waren bei der K ion des T Turtmann fé legt worden:
1 Test und Evaluauun von GPS-| Empﬁmgem
2. Test neuer geodi hod
3. Untersuchung von rezenten Bewegungen der obersten Erdkruste
AutOI'enZ Ohne Zweifel konnten aufgrund der im Testnetz Turtmann gewonnenen Erfahrungen die grundsitzlich

bei GPS-Messungen auftretenden Probleme erkannt werden. Diese betreffen die Wahl des
Troposphirenmodells (besonders bei Netzen mit grossen Hohendifferenzen), die genaue Kenntnis der
Satellnen—Bahndaten {wichtig bei grossen Netzen), die Bildung von Ionosphirenmodellen sowie die

Berticksict von A kalibrierungen. Bei der kombinierten Ausglelchung der terrestrischen

Gerha.l‘d Beuﬂer Messungen zusammen mit den GPS-Koordinatensiitzen wurden einige interessante Ergebmssc erzielt.

. . Die Korrelation zwischen den id der Vertik p der GPS-Ki und den
Alaln Gelger . Stationshohen weist auf noch unvollkommen erfasste ische Restfehler in den N hin,

Zwischen den ersten Messkampagnen von 1985 und jener von 1993 hat sich die Konstellation der GPS-

Markus ROthaCher Satelliten stark verindert. Die Qualitit der GPS-Empfinger sowie der Auswerteprogramme wurde

wesentlich verbessert. Deswegen diirfte es z. Z. noch schwierig sein, kleinste Relativbewegungen der

an . obersten Erdkruste aus den iiber eine relativ kurze Zeitspanne vorhandenen wiederholten Messungen
Stef SChaer . aufzudecken. Aber die neueren Messungen im Testnetz Turtmann und deren Auswertung erreichen eine
: : immer grossere Perfektion. In naher Zukunft werden diese eme Antwort auf die tektonischen
Dletel' SChIlCldCl' Fmgestellungen in dieser Region erlnuben
1 i Die Schweizerische Geoditische Kommission dankt den Autoren des vorhegenden Bandes aufrichti
g
fiir den wichtigen Beitrag zur Entwicklung der geodi Wi haft in der Sch . Ihr Dank gilt

auch Frau Christine Studer fiir die Bearbeitung des Manuskripts und Dr. Beat Biirki fiir die
Vorbereitung der Drucklegung. Nicht zuletzt ist sie der Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften fiir die Ubernahme der Druckkosten dieses Bandes zu Dank verpflichtet.

[m Namen der Schweizerischen Geodiitischen Kommission:

Dlrektor F. Jeannchard Prof. br. H.-G. Kahle

199 5 fiir graphi ETH Ziirich
Vizepriisident der SGK Priisident der SGK
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NUM | NAME RESIDUALS IN MILLIMETERS | | | TRANSFORMATION PARAMETERS
L1 86 WM --> LTPNEW93
‘ - | TRANSLATION IN X | 54.4 & 3.3 MM
N E U TRANSLATION IN Y | 291.3 & 3.3 MM
TRANSLATION IN Z | 671.8 & 3.3 MM
10 | 1.BRUN -11.4 2.0 -0.3. ROTATION AROUND X | -0.34 + 0.34."
20 |  2.BRAE 1.1 -1.6 11.6 ROTATION AROUND Y | -0.00 + 0.41
31 ] 3.6PS . 7.8 0.5 4.5 ROTATION AROUND Z | -0.03 & 0.25 "
40 |  4.ERGI .33 2.8 -9.9 SCALE FACTOR -0.80 + 1.20 MM/KM
50 |  5.0EMS 8.0 -1.0 16.7
61 | 6.GPS 2.1 -0.7 7.0
70 | 7.TURT 12.7  -4.9 -16.4
80 | 8.SUST 2.8 2.8 -13.2

~d
.

=]
[at]
.

(=]
ot
N
.

—

RMS PER COORD

Tabelle 63-7: Vergleich der 1986er WM-101-Losung (ohne Antennenoffsets) mit der terrestri-
schen Losung
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NUM | NAME RESIDUALS IN MILLIMETERS TRANSFORMATION PARAMETERS
L1 86_TR --> LTPNEW93 |
| \ CTRANSLATION IN X | 69.2 £ 1.2 MM
N 3 u TRANSLATION IN 'Y .| 285.7 & 1.2 MM
_ TRANSLATION IN Z | 660.0 + 1.2 MM
20 | 2.BRAE 2.7 0.4 3.4 ROTATION AROUND X | -0.80 ¢ 0.12 *
31 | 3.6pS -4 0.1 0.2 'ROTATION AROUND Y | 0.74 + 0.14 "
a0 | 4.ERGI 2.4 -1.5 - 1.5 ROTATION AROUND Z | 0.10 & 0.09 "
50 | 5.0EMS. 5.4 -1.8 -0.9 . SCALE FACTOR -1.68 -+ 0.41 MM/KM
61 | 6.6PS .19 3.2 3.7 |
70 | 7.TWRT -3.1 -1.0  -4.8
80 | 8.SUST 1.3 0.7 -3.1
RMS PER COORD 3.1 1.7 3.2

Tabelle 6.3-13: Vergleich der 1986er Trimble-Li}suhg mit der terrestrischen Losung

Astronomisches Institut
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Das Jahr 1991 ,,
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> 1991 wurde ich zum Direktor des AIUB und Extraordin arius far

Astronomie gewahlt und — wie es sich gehort — mit neu en
Pflichten in Administration und Lehre ,zugedeckt".

Ich ging mit dem ernsten und unumstosslichen Vorsatz an die
IUGG-Generalversammlung nach Wien, keine neuen
Verpflichtungen zu Gbernehmen.

Dies ging gut bis zum letzten Tag der Versammlung, als mir
Prof. lvan Mueller mitteilte, das IGS Planning Commi  ttee hatte
mich als Chairman des IGS Campaign Oversight Committee
vorgeschlagen ...

Die Annahme dieses Vorschlages fuhrte

m zUu einem immer ,ernsthafteren“ Engagement in der IAG

m zu einer relativ glucklichen Zeit meiner Karriere a  Is IGS Chairman
(bis Ende 1997); ich durfte eng zusammenarbeiten mi  t Eminenzen
wie Ivan Mueller und Jan Kouba ...

Trotzdem habe ich auf Anfrage immer betont, dassic  h mich
, miserable as usual * fuhle.

Astronomisches Institut AlIUB
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Entwicklung des IGS

®* The primary motivation in planning the IGS
was the recognition in 1989 that the most
demanding users of the GPS satellites, the
geophysical community, were purchasing
receivers in exceedingly large numbers and
using them as more or less black boxes, using
software packages which they did not
completely understand, mainly for relative
positioning.

» The other motivation was the generation of
precise ephemerides for the satellites together
with by-products such as earth orientation
parameters and GPS clock information.

Die Planung fur den IGS begann 1989 in Edinburgh (m Brand)

Astronomisches Institut AlIUB
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UNIVERSITAT

® Erste Versuche, die Polschwan-
kung mit GPS zu bestimmen (aus
Proceedings, IGS-Workshop in
Bern, 1993).

 Es wurde klar, dass man im IGS
nicht einfach nur die Satellitenbah-
nen bestimmen konnte, sondern
auch den Pol, Stationskoordinaten,
etc.

AlUB
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Entwicklung des IGS

Der IGS war urspringlich eine freiwillige Zusam-
menarbeit von wissenschaftlichen Organisatio-
nen mit dem Ziel, taglich die Bahnen aller GPS-
Satelliten zu bestimmen.

Heute ist der IGS eine Organisation mit einem welt-
weiten Netz von >> 200 GNSS-Stationen, deren
Messungen bestmoglich wissenschaftlich genutzt
werden.

Der IGS ist heute ein interdisziplinarer Dienst fr
Geodaslie, Geodynamik, Fundamentalastronomie
und far eine viel, viel breitere “Offentlichkeit”.

Astronomisches Institut AlIUB
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Das IGS Netz wuchs von 1992 bis 2011 von ca 30 auf ibe r 500 Stationen.
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Entwicklung des IGS

» Die Beobachtungen des IGS-Netzes werden (min-
destens) taglich den IGS-Datenzentren Ubermittelt.

» Die Stationen des IGS-Netzes tUbermitteln die Daten
mindestens einmal taglich an regionale IGS Daten-
zentren, diese Ubermitteln ihre Daten an drei globale
Zentren,

» Die IGS-Analysezentren holen sich die Daten und werten
diese aus.

» Das Bundesamt fur Landestopographie und das AlUB
betreiben in Zimmerwald mehrere GPS- resp. GNSS-
Empfanger fir IGS und andere Zwecke.

Astronomisches Institut AlIUB
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Entwicklung des IGS

UNIVERSITAT

Zusammen mit swisstopo , Bundesamt flr Geodasie
und Kartographie (BKG) und dem Institut far
Astronomische und Physikalische Geodéasie
(IAPG) der TU Munchen betreibt das AIUB das
|IGS-Analysezentrum CODE = Center for Orbit
Determination in Europe.

CODE produziert taglich
» Bahnen flr samtliche GPS-Satelliten (cm-genau)
» Satellitenuhrkorrekturen (alle 10s, 10psec-genau)
» Stationskoordinaten
» Polkoordinaten

» lonospharenmodelle
> ...

Astronomisches Institut AlIUB
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Entwicklung des IGS b

Final Orbits (AC solutions compared to IGS Final)
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Konsistenz von IGS-Bahnen. GPS (links) and GLONASS  (rechts):
Heute liegt die Konsistenz der einzelnen IGS Zentre  n auf dem 1-2 cm

Niveau
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Kontinentalverschiebung, in ,Real-Time* bestimmt.
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Prazession " Bkliptik-Pol
Amplitude: 23.5° T .. Rotatiomorpel
Periode: 26000 J ‘ )

Nutation
Amplitude: ca. 9"
Periode: 18.6 J

Erdachse

Die kurzperiodische G
Nutation ist der quasi- -
sakularen Préazession
tberlagert.

Erdbahn-Ebene
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Entwicklung des IGS

025

wobble

Mit Programm CelMech
berechnet.

CelMech ist dem Werk
Methods of Celestial
Mechanics (Springer,
2005) beigelegt.
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Simulierte Bewegung des Rotationspols tber 10 Monate
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Entwicklung des IGS

Earth Rotation Axis as Monitored by CODE

-0.2

* Polschwankung
20. Juli 1993 —
12. November

=04F

: 2011
H  Bestimmt vom
5ol IGS-AZ CODE
s DTE ‘r’F’oIeDéompanent (;;rgcseconds] UTE o
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Entwicklung des IGS

UNIVERSITAT
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Entwicklung des IGS

CODE Excess Length of Day: 19—-07—1993 — 07—11-2011 Tages]énge’ vom IGS seit
POLXTR_IERS 1992 fir jeden Tag bestimmt.
Entgegen dem generellen
Trend hat die Tageslange in
den letzten 20 Jahren (um
wenige Millisekunden)
abgenommen!

Aus der Tageslange kann die
dritte Komponente des Dreh-
impulses des Erkorpers be-
rechnet und mit der dritten
Komponente des Drehimpul-
ses der Atmosphare vergli-
chen werden.
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Entwicklung des IGS

UNIVERSITAT

Die Tageslange ist proportional den Anderungen
(der dritten Komponente) des Drehimpulses der
Erde (Proportionalitat von Drehimpuls und Win-
kelgeschwindigkeit)

Man kann somit die Tageslangenanderungen um-
rechnen auf Drehimpulsanderungen  und diese
vergleichen mit dem Drehimpuls der Atmosphare

Astronomisches Institut AlIUB
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Entwicklung des IGS
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(3. Komponente)
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Entwicklung des IGS
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Drehimpulsfunktionen der Atmosphare und der festen Erde
(nach Abzug der langperiodischen Effekte).
Astronomisches Institut AIUB
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Entwicklung des IGS

Satellite

Single layer

Receiver

%/ Sub-ionospheric
point

Die lonosphéarenkorrektur ist indirekt proportional dem Quadrat
der Frequenz und direkt proportional der Zahl n, der freien Elek-
tronen zwischen Satellit und Empfanger:

40 =n./v? oder A4p=n_.4/(v?cos z')

Astronomisches Institut AlIUB
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Entwicklung des IGS

UNIVERSITAT
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Entwicklung des IGS

CODE GIM time series from 01—-Jan—1995 to 11-Nov—2011

60

Mean TEC (TECU)
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Mittlerer Elektronengehalt (#e/m 2. Der 11-jahrige Sonnenzyklus, die Rota-
tionsdauer der Sonne sowie (halb)jahrliche Variation en sind sichtbar.
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Die 1990er Jahre am AIUB

UNIVERSITAT

Die Einweihung des 1m-Teleskops ZIMLAT im Jahr 1997 war
von fundamentaler Bedeutung fur das AIUB.

Das Teleskop istfur Laser- und CCD-Beobachtungen geeignet.

Ab diesem Zeitpunkt war Zimmerwald eine der bedeutendsten
Stationen des ILRS .

Dies wurde international dadurch honoriert, dass Werner
Gurtner erst Chairman von Eurolas, dann vom ILRS
Governing Board war.

Mit ZIMLAT konnte sich die CCD-Gruppe mit Thomas
Schildknecht als Leiter eine Fuhrungsrolle bei der
Beobachtung und Katalogisierung von Space Debris
erarbeiten.

Im Bereich CCD resultierte eine fruchtbare Zusammenarbe it mit
der ESA, inshesondere mit der ESOC in Darmstadt.

Astronomisches Institut AlIUB
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Das Buch ,,

UNIVERSITAT
BERN

> Mit meinem RuUcktritt als Chairman des IGS Ende 1997
(Nachfolger war Prof. Christoph Reigber, GFZ) kamd e Ildee
auf, einmal im Leben , etwas Sinnvolles “ zu tun.

> Es reifte der Beschluss, ein  Buch zu schreiben. Der Plan
bestand darin

m im Rahmen des ersten ,Sabbatical“ etwa 1000 Seiten V' orlesungs-
manuskripte im Verhaltnis 3:1 zu kondensieren,

m auf Englisch (,Bernese English®) zu Ubersetzen ...
m um ausgeruht, verjingt und dynamisch die weiteren ¢ a. 10 Jahre
im Amt zu bestehen.

» Die Berufung von Markus Rothacher (damals Leiter uns  erer
GPS-Gruppe) an die TU Minchen kam dazwischen = Start des
Projektes erst im Jahr 2001).

» Das Buch-Projekt ,franste* sodann leicht aus -> Zwei Bande,
ein Programmsystem, 3-4 Jahre Fronarbeit.

Astronomisches Institut AlIUB
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Das Buch ,,

UNIVERSITAT
BERN

o
T ‘ Gerhard Beutler
LIBRARY

Einfachst-mogliche Darstellung  von z.T.

Methods |/ 7&77 Gerhard Beutler komlizierter Materie

of Celestial i Methods Grundgleichungen Planetensystem ,
Mechanics of Celestial

I Physical, Mathematical, Mechan iCS

and Numerical Principles

Satellitenbewegung , System Erde, Sonne,
Mond
Stérungsgleichungen
II: Application to Planetary System,
Geodynamics and Satellite Geodesy Variationsg|eichungen

Numerische Losung von (linearen)
Differentialgleichungen, AWP, RWP

Numerische Quadratur
Bahnbestimmung (AWP, RWP)
Erweiterte Bahnbestimmung

Erdrotation (Liouville-Euler-Gleichungen)

@ Springer Satellitenbewegung

@Spﬂnger Entwicklung des Planetensystems

Programmsystem CelMech

Dank an Andreas Verdun und Leos Mervart

Astronomisches Institut AlIUB
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Das Buch: Storungsgleichungen .

UNIVERSITAT
BERN

Es sei I(t) € { a(t), e(t), i(t), LAt), aft), Ty(t) } eines der sechs oskulierenden
Bahnelemente.

Gemass der Definition der oskulierenden Bahnelemente darf man sie wie folgt
als Funktion der Zeit schreiben (man beachte, dass keine explizite
Zeitabhangigkeit vorliegt):

I(t) = I(r(t),7(t))

Um direkt die zeitliche Entwicklung von I(t) zu studieren, differenzieren wir
diese Beziehung nach der Zeit t:

(0 . oI
i= Z{(—f“g +‘—;~°l} —V,I-7 + V-7

- (")}T‘ l (") "f“g
=1

Die zweite Ableitung auf der rechten Seite darf mit Hilfe der Storungsglei-
chungen (in kartesischen Koordinaten) wie folgt erse tzen:

I.:VTI-’I'“+va-{—,u7%—|—5f}zvvf'5f

Astronomisches Institut AlIUB
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Das Buch ,,

UNIVERSITAT
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» Das Buch-Projekt hat sowohl mir, als auch dem Insti  tut sehr
viel gebracht ( Selbsteinschatzung ).

m Der Versuch, die gesamte Himmelsmechanik des erdnah  en Rau-
mes und unseres Planetensystems theoretisch einigerm assen
einheitlich und elementar darzustellen, war fr mic h eine wissen-
schaftliche Verjungungskur  — hat leider nur geistig geklappt (!).

m Das Buch hat mir gezeigt, wie unvollkommen wir eige ntlich unsere
Monitor-Aufgaben des Planeten Erde — gerade im Berei  ch
Erdrotation — wahrnehmen (z.T. rein empirische Model  lierung,
unbefriedigende Nutzung der Gesetze der Dynamik).

m Das Buch hat einige AlIUB-Projekte stimuliert  (im Bereich Bahn-
bestimmung von NEOs, Space Debris, Arbeiten im Bereic  h der
empirischen Bahn-Modellierung, erste Arbeiten zur B estimmung
des Gravitationsfeldes der Erde ,in himmelsmechanis cher

Tradition®).
m Das Buch hat mich motiviert, Teile des Instituts in die Richtung
,Bahnbestimmung von LEOs + Gravitationsfeldbestimmun g

einzuspuren®

Astronomisches Institut AlIUB
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Institute for Advanced Study (IAS) .

UNIVERSITAT
BERN

Im Rahmen des IAS der Technischen Universitat Miinch ~ en konnten
» Adrian Jaggi als Carl von Linde Junior Fellow (=jun ger Kerl)
» ich als Hans Fischer Senior Fellow (=alter Kerl)
» mit Reiner Rummel (auch er als ,alter Kerl)

wahrend mehr als drei Jahren als Gaste in Miinchen unbeschwert

zusammenarbeiten und forschen . Adrian und ich haben in drei
Kalender-Jahren insgesamt je ein Jahr in Minchen ge  lebt.

Mich hat das Projekt vor verfriihten Altersdepressio nen bewahrt.

Das Projekt wurde grossziigig unterstiitzt vom IAS:
» Samtliche Spesen (Reise + Aufenthalt) wurden Gberno mmen
» 1.5 Postdoc-Stellen wurden ftr mehr als drei Jahre f  inanziert
» Infrastrukur-Beitrage fur Computer an der TUM waren eingeschlossen.

Zusammen mit dem NF-Projekt ,Gravitationsfeldbestim mung“ und der
Beteiligung am GOCE/HPF Projekt ergab dies eine res  pektable,
effiziente und administrativ inexistente Arbeitsgrup pe.

Astronomisches Institut AlIUB
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Gravitationsfeldbestimmung
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I
L

jin
.....

GRACE Aand B

Das goldene Zeitalter der Gravitationsfeldbestimmung begann mit dem Start von
CHAMP in Juli 2000. GRACE wurde 2002 in Umlauf gebracht u.A. um die
zeitliche Variation des Gravitationsfeldes der Erde zu b estim-men. GOCE wird
2009 mit einem dreidimensionalen Gradiometer gestartet

Astronomisches Institut AlIUB
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Der Celestial Mechanics Approach &

... wurde/wird am AIUB entwickelt

... wird verwendet um ganze Ensembles von Bahnen und Gravitationsfeldern zu
erzeugen, wobei

- die Physik einzig durch die Gesetze der Himmelsmechanik beschrieben
wird

- und die Effizienz durch die Moglichkeiten moderner numeri-scher
Analyse limitiert sind.

Differentialgleichung einer Satellitenbahn:

r=f(r,rvig),...)

Astronomisches Institut AlIUB
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Gravitationsfeldbestimmung %
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7

V(r, A ¢) = Gi‘.f (j—j) Z Pf (sin q-}}u:-a kA 111 kA }
=0 k=0

N(d,A)=a Z Z Pf’ (sin q.-")){ Clip cos kA + S sin kA }

i=2 k=0
Ag(d.\) =~ Z[-@ — 1) Z PF(sino){ Cyy, cos kA + Sy, sin kA }
i=2 k=0

Das Gravitationspotential V der Erde nach Kugelfunk  tionen entwickelt ( r = geoz.
Distanz, @= Breite, A= Lange).

Aus V berechnet man die Geoidhche N in m tber dem Ellipsoid. Das Geoid ist
eine Aquipotentialflache in der Nahe der Meeresoberf  lachen.

Gravitationsanomlien 4g sind die Differenzen zwischen der aus V berechneten
Gravitationsbeschleunigung und der einer homogenen ellipsoidischen Erde.

Astronomisches Institut AlIUB
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... mit Satellitenbahnen :
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CHAMP in Orbit

CHAMP hatte einen GPS-Empfanger an
Bord, mit dem die Positionen rein
kinematisch (wie bei einem Fahrrad,
Mercedes) -- aber cm-genau bestimmt
werden.

Die Positionen werden interpretiert als
Messungen einer GPS-Bahn, die
ihrerseits vom Gravitationsfeld des
Satelliten abhangt.

Das Gravitationspotential wird nach
Kugelfunktionen entwickelt. Etwa
10’000 Parameter kbnnen resp.
mussen bestimmt werden.

Lars Prange hat im Rahmen seiner Dis-
sertation das genaueste “CHAMP-
only” Gravitationsfeld aus allen
verfligbaren Daten bestimmit.

CHAMP verglihte wenige Tage vor dem
Diss-Vortrag von Lars im Herbst
2010! (wahrscheinlich spurte CHAMP,
dass er nicht mehr gebraucht wurde).

Astronomisches Institut
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Zwischensatellitenmessungen

UNIVERSITAT
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Die Entfernung zwischen den GRACE-
A und -B wird mittels Mikrowellen
(K-Band Link) kontinuierlich mit
einer stupenden Genauigkeit von
wenigen Mikro-metern vermessen!

Gleichzeitig werden die Satellitenposi-
tionen mit GPS (wie bei CHAMP)
mit cm-Genauigkeit bestimmt.,

Registriert wird ,im Wesentlichen die
Distanzanderung der Satelliten
infolge der Massen ,unter” den
Satelliten

Die 3-d Position beider Satelliten wird mittels GPS mit einer Genauigkeit
weniger cm bestimmt.

Die Kombination GPS / K-Band ist eine Herausforderung!

Astronomisches Institut AlIUB
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GRACE Losungen —
AIUB-GRACEOQ3Sp: 4 Jahre GRACE GPS & K-Band Daten (n = 160)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Gravity anomalies (mgal)
Astronomisches Institut AIUB
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Zeitliche Anderungen des u

Gravitationsfeldes

G RACE time varigtions (only significant): 52760

0.07
H0.005
3
10
~0 005
s ~0o1
Analyse Uber sieben Jahre (2003-2009) am AIUB. Artikel von Uli Meyer et al.
Astronomisches Institut AIUB
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Gravitationsfeldbestimmung ,,
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Der GOCE-Satellit der ESA (Start am 17. Marz 2009)st mit einem europaischen GPS-
Empfanger und einem Gradiometer (sechs dreiachsigeBeschleunigungsmessern )
ausgestattet.

Das AIUB erzeugt den Precise Science Orbit (Heike Bk, Adrian Jaggi, Ulrich Meyer).

Astronomisches Institut AlIUB
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GOCE-HPF

National Space Research
Center of the
Netherlands (SRON)

Institute of
Astrodynamics and
Satellite Systems, Techn.
University Delft, The
Netherlands (FAE/A&S)

Institute of Theoretical
Geodesy, University
Bonn, Germany (ITG)

Astronomical Institute,
University Berne, =
Switzerland (ATUB) o

Centre Nationale
d‘Etudes Spatiales,
Toulouse, France
(CNES)

Politechnico di Milanao,
Ttaly (POLIMI)

GOCE-HPF (High-level Processing Facility): Eine gelungene

europaische Zusammenarbeit.

Astronomisches Institut
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Institute of Geophysics,
University Copenhagen,
Denmark (UCPH)

i 2@.?‘

GeoForschungsZentrum
Potsdam, Dept. 1 Geodesy
and Remaote Sensing,

Germany (GFZ)

i ]

PI & Project Management:

| Institute of Astronomical
| and Physical Geodesy,
Techn. Univ. Munich,
Germany (IAPG)

Institute for Navigation and
Satellite Geodesy, Graz University
of Techn., Austria (TUG)
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Erweiterung des CMA auf GOCE &

Wir verwenden parametrische Techniken zur Beschreibu ng der Gradiometer-
Charakteristiken.

0 5 10 15 20
Hours of 1 November, 2009
Hours of 1 November, 2009

Die folgenden Parameter werden aufgesetzt (zuséatzl ich zu den Parametern
des Gravitationsfeldes)

» Offset und Drift pro Tag
» Once-, Twice-, and Three-times-per-rev- (-day) Param eters pro Tag

Astronomisches Institut AlIUB
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Erweiterung des CMA auf GOCE &

Zusatzlich wird jede Gradiometer-Zeitreihe durch ein e stlickweise stetige und
lineare Funktion mit dem Knotenabstand einer Minute dargestellt
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Hours of 1 November, 2009

Praktisch alle Signale ausserhalb der eigentlichen Gradiometer-Bandbreite
werden durch diese Parametrisierung erfasst.

Der Zugang ist originell und von der Qualitat her k  onkurrenzfahig!

Astronomisches Institut AlIUB
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Bahn- und Gravitationsfeldbestimmung mit dem
“Celestial Mechanics Approach” am AIUB

Das Team 2007-2011 (SNF/IAS TU Minchen, HPF GOCE):
A. Jaggi, U. Meyer, H. Bock, L. Prange, G. Beutler

Publikationen:

http://www.aiub.unibe.ch/content/research/gnss/publicions

Astronomisches Institut AlIUB
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1990
1991
1992
1993
1994
1995
1997
1997
1999
1999
1999
2003
20006
2006
2008
2010*
2011*
2011*
2011*
2012*
2012*

1998
2004
2010%
2011%*

Diss.

Habil.

E. Frei

M. Rothacher
U. Wild

T. Schildknecht
L. Mervart

E. Brockmann
U. Hugentobler
A Verdun

S. Schaer

T. Springer
H. Habrich

H. Bock

R. Musci

A Jaggi

C. Flohrer

L. Prange

M. Meindl

C. Frih

T. Flohrer

J. Herzog

L. Ostini

M. Rothacher
T. Schildknecht
A. Verdun®

R. Dach

Rapid Static Positioning With the GPS
Orbitography of Satellite Systems
Ionosphere Modeling Using the IGS

CCD Astrometry

Ambiguity Resolution

Combination of GPS Solutions

Applications of CCD Astrometry

CCD Algorithms for Astrometry

Ionosphere Modeling Using the GPS

GPS Orbit Modeling and Time Transfer
GLONASS Processing Strategies

Efficient LEO Orbits Determination
Identification and Recovery of GEO and GTO
Pseudo-Stochastic Modelling of LEO Orbits
Validation of Satellite-Geodetic Techniques
Gravity Field Determination Using CHAMP
Multi GNSS Analysis

Astrometric Image Processing

Observation Scenarios for Space Surveillance
Cataloguing High-Alttude Objects
Space-Geodetic Time Series

Contribution of GPS to Earth Sciences

The Search for Space Debris in High-Altitude Orbits

Die Arbeiten Eulers in der Himmelsmechanik
Kombination von allen GNSS in der Analyse

Ich habe langst nicht jede
Dissertation selber betreut.

Ich habe aber jede Arbeit
kritisch gelesen und mit den
Doktorandinnen und
Doktoranden ausgiebig
besprochen.

Dies war/ist eine sehr zeitauf-
wendige, aber auch eine sehr
schone und (hoffentlich ge-
genseitig) inspirierende Auf-
gabe.

Sie hat m.E. sehr zum Zu-
sammenhalt im Institut bei-
getragen.

Fur mich war es eine Ehre
und ein Privileg, das AIUB
zwanzigeinhalb Jahre leiten
zu durfen!

Astronomisches Institut
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