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Kurzfassung 

Innerhalb der geodätischen Weltraumverfahren verfügt die VLBI (Ve1y Long Baseline Interferometly) 
über lange und homogene Beobachtungsreihen, deren Anfänge in den späten siebziger Jahren teilweise 
über 25 Jahre zmiickliegen. An den global verteilten VLBI-Stationen wurden seit den Anfängen paral
lel zu den geodätischen Messungen die meteorologischen Größen Luftdruck, relative Feuchte und 
Temperatur aufgezeichnet. Die Refraktionen der geodätischen Beobachtungssignale in der Troposphä
re werden überwiegend als zu korrigierende Fehleranteile betrachtet und im Zuge der Analyse mit 
entsprechenden Modellen korrigiert, damit die primären geodätischen Zielparameter möglichst unver
fälscht erhalten werden. Aus den in der Parameterschätzung bestimmten troposphärischen Laufzeit
verzögerungen kann jedoch mit Hilfe der meteorologischen Zustandsgrößen der Wasserdampfgehalt 
der freien Atmosphäre in der Nähe der Beobachtungsstationen abgeleitet werden. Da im V erglcich zu 
den Satcllitenpositionicrungsverfahren bei VLBI wegen der Richtwirkung der Teleskope auch bei Be
obachtung unter sehr kleinen Elevationswinkeln keine nennenswerten Mehrwegeffekte auftreten, kön
nen diese für die Bestimmung der Troposphärenparameter äußerst wertvollen Beobachtungen in die 
Auswertung miteinbezogen werden. Die Berücksichtigung dieser niedrigen Beobachtungen bringt eine 
hohe Dckorrclation der Parametergruppen der Troposphäre, der Uhren und der Stationshöhcn mit s ich 
und verbessert die Schätzung der Troposphärcngradicntcn. Die vorliegende Arbeit untersucht die 
Möglichkeiten und Grenzen der VLBI lange Zeitreihen homogener troposphärischer Laufzeitverzöge
rungen für klimatische Studien bereitzustellen. Die in der VLBI-Auswertesoftware OCCAM vorhan
denen Analyseoptionen und Modelle werden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Bestimmung über
prüft, woraufhin eine optimale Analysekonfiguration vorgeschlagen werden kann. Die langen Zeitrei
hen werden mit den Zeitreihen anderer Analysezentren des IVS (International VLBI Service for Gco
dcsy and Astromctly) verglichen und kombiniert. Das kombinierte IVS-Troposphärcnprodukt wird mit 
einem Troposphärenprodukt des IGS (International GNSS Service) und mit den aus dem numerischen 
Wettermodell des ECMWF (European Centre for Medium-range Wcathcr Forccasts) abgeleiteten 
Laufzeitverzögerungen verglichen. 

Abstract 

Among the space geodetic techniques VLBI providcs long and homogeneous time scrics of obscrva
tions, which datc back to thc late scvcntics covcring almost 25 ycars . S incc thcn mctcorological sur
facc data such as atmosphcric pressurc, relative humidity, and air temperature were simultaneously 
rccordcd at its globally distributed nctwork stations. So far thc refraction of geodetic radio signals by 
the troposphere were mostly considered a nuisance, for what geodetic parameters of interest have to be 
corrected during the analysis. However, the estimated troposphcric delays togethcr with the surface 
meteorological data enable the derivation of water vapor within thc frcc atmosphcrc surrounding thc 
sitcs. Duc to thc pointing characteristics of  VLBI antennac thc tcchniquc is inscnsitivc to multi-path 
cffccts, thus it is possiblc to includc obscrvations undcr very low elcvation angles for thc determina
tion of tropospheric parametcrs. Processing those obscrvations within the parameter cstimation ac
complishes a high dcgree of decorrelation betwecn troposphere, clock, and vertical station groups of 
paramctcrs and enhanccs the feasibility to obtain reliable troposphcre gradients. In thc course of thc 
thesis thc application and limits of VLBI for thc detennination of long and homogcncous time series 
of tropospheric watcr vapor arc invcstigatcd in tcrms of its possible role in climate research. Effects 
duc to analysis options and modcls within the VLBI software package OCCAM are quantified in order 
to develop an optimal analysis configuration. Long time scries of tropospheric signal dclays are there
upon comparcd and combined with the time series of seven other Analysis Centers of the IVS. The 
IVS combined troposphere time series are compared with a combined IGS troposphcre product and 
with theoretical delays derived by numerical integration through meteorological data of thc ECMWF 
weather model. 
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Einleitung 

Klima, Klimaschwankungen und die diesbezügliche Rolle des Menschen sind besonders in den letzten 
Jahren, in denen sich die Nachrichten über extreme Wetterereignisse und die globale Temperaturzu
nahme häufen, äußerst populäre allgegenwärtige Themen geworden. Obwohl sich die Anzeichen der 
menschlichen Einwirkung auf das Klima verdichten, sind weder die Rolle der Antroposphäre noch die 
Außergewöhnlichkeit des derzeitigen Klimawandels unzweifelhaft nachgewiesen. 
Das Klima wird im Allgemeinen durch örtliche oder globale Zeitreihen der Klimafaktoren, darunter 
beispielsweise Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und 
-richtung dargestellt und vielfach als mittleres oder durchschnittliches Wetter bezeichnet. Schwan
kungen der Mittelwerte der Klimafaktoren fanden und finden stets statt. Während die wissenschaftli
che Problemstellung der Klimaerfassung seit Beginn der Wetteraufzeichnung im Grunde als unverän
dert betrachtet werden kann, haben sich die zur Erfassung herangezogenen Messverfahren und damit 
die Datengrundlage zur Beschreibung des Klimas im Zuge der technischen Entwicklung stark verän
de11 . 
Der atmosphärische Wasserdampf, dessen Rolle im globalen Wasserhaushalt und für das Klima all
gemein unzureichend erfasst und verstanden ist, ist eines der wesentlichen Klimaelemente. Die vor
handenen Beobachtungssysteme zur Erfassung des atmosphärischen Wasserdampfs sind 
(i) meteorologische Beobachtungen an der Erdoberfläche (z. B. Psychrometer und Hygrometer), 
(ii) bodengestützte Fernerkundung (z. B. Raman Lidar oder differentielle Absorptions-Lidar sowie 

Wasserdampfr adiometer), 
(iii) Radiosonden, 
(iv) flugzeuggestützte (airborne) Instrumente wie Hygrometer, Lidar und kapazitive Sensoren und 
(v) satellitengestützte (spaceborne) Systeme wie zum Beispiel Infrarotsensoren: TOVS ( TIROS 

Operational Vertical Sounder), Mikrowellensensoren: SMMR (Scanning Mu ltichanne! Mic

rowave Radiom eter), SSM/I (Special Sensor Microwave !mager) und Sonnenokultationstech
niken: SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment) [AGU, 1 995) .  

Der Einsatz des GPS (Navstar Global Positioning System) sowohl bodengestützt [Rocken et al . ,  1 993] 
als  auch in Verbindung mit tieffl iegenden Satelliten (LEO, Low Earth Orbiter) wie zum Beispiel 
CHAMP (CHA!lenging Minisatellite Payload) in Form von Okkultationsmessungen [Reigber et al., 
2004] wurde seit den neunziger Jahren erprobt und etabliert. Die Beobachtungen des geodätischen 
Weltraumverfahrens VLBI (Ve1y Lang Baseline In terferometry) beruhen ähnlich dem GPS-Verfahren 
auf Radiosignalen, die in der Troposphäre, das ist die unterste Schicht der Atmosphäre, in der ein 
Großteil des Wettergeschehens stattfindet, von den vorherrschenden Bedingungen beeinflusst werden. 
Um die für die Geodäsie relevanten Größen aus den Messungen ableiten zu können, werden in der 
VLBI-Auswertung üblicherweise Korrekturen der troposphärischen Laufzeitverzögerungen bestimmt 
und angebracht. Dabei stellen die troposphärischen Effekte auf die Messungen für die geodätische 
Datenanalyse lediglich einen Störfaktor dar. Die in der Auswertung bestimmten troposphärischen Kor
rekturen enthalten jedoch sehr genaue Informationen über den Wasserdampfgehalt der fr eien Atmo
sphäre in der Umgebung der VLBI-Beobachtungsstationen während der Messungen. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Möglichkeiten und Grenzen der Bestimmung langer Zeitreihen 
des atmosphärischen Wasserdampfs aus Beobachtungen der geodätischen VLBI hinsichtlich Homoge
nität und Eignung für klimatische Studien aufgezeigt. 
Dabei wird zunächst (Kapitel 1 )  eine kurze Einführung in das Spektrum möglicher klimatischer An
wendungen der geodätischen Weltraumverfahren, insbesondere der VLBI, gegeben und auf die mögli
che Rolle der VLBI für die Klimatologie des atmosphärischen Wasserdampfs hingewiesen. 
Die darauf folgenden Abschnitte enthalten eine allgemeine Einführung in das Messverfahren der 
VLBI (Kapitel 2), knappe Darstellungen der in der Ausweitung verwendeten Referenzsysteme und 
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Referenzrahmen (Kapitel 3) sowie der Modelle und Analyseoptionen (Kapitel 4), mit deren Hilfe die 
troposphärischen Laufzeitverzögerungen und die geodätischen Parameter bestimmt werden. Nur durch 
den Einblick in das Messverfahren kann die Genauigkeit der Bestimmung des Wasserdampfs mittels 
VLBI richtig eingeschätzt werden. Die Darstellung in diesem Teil der Arbeit beschränkt sich auf die in 
der VLBI-Software OCCAM 6.  1 [Titov et al., 2004] und dem Modul CS der DOGS [Gerstl et al., 
2000] enthaltenen Methoden und Modelle. 
Der troposphärischen Modellbildung für die geodätischen Messverfahren, die Mikrowellen beobach
ten, wird im Anschluß ein eigenes Kapitel (5) eingeräumt. Die hier dargestellten Zusammenhänge 
nehmen wesentlichen Einfluß auf die Genauigkeit der Wasserdampfbestimmung mittels VLBI. 
Der dann folgende Abschnitt präsentiert die Ergebnisse der durchgeführten Analysen; dabei wird be
sonders auf die Rolle der Analyseoptionen (Kapitel 6) für die Bestimmung der troposphärischen Lauf
zeitverzögerungen eingegangen mit dem Ziel eine optimale Analysestrategie für die Bestimmung lan
ger Zeitreihen des atmosphärischen Wasserdampfs zu finden. 
In Kapitel (7) wird ein mathematisches Modell der langen Zeitreihen troposphärischer Laufzeitverzö
gerungen hergeleitet, auf Gmndlage dessen einerseits eine Ausreisseridentifikation und andererseits 
eine objektive Gewichtung bei der Intra-Technik-Kombination durch Varianzkomponentenschätzung 
erfolgen können. 
Die Kombination langer Zeitreihen von troposphärischen Laufeitverzögerungen (Kapitel 8) erlaubt 
unter anderem eine empirische Abschätzung der relativen Genauigkeit des durch VLBI bestimmten 
atmosphärischen Wasserdampfs. In diesem Zusammenhang werden die Troposphärenprodukte des 
IVS (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry) [Schlüter und Behrend, 2007] vorge
stellt. Durch den Vergleich der kombinierten Zeitreihen des IVS mit entsprechenden Produkten des 
IGS (International Global Navigation Satellite System Service) [Dow et al., 2005] und des ECMWF 
(European Centrefor Medium-Range Weather Forecasts) [ECMWF, 2007] kann ein empirisches Maß 
für die absolute Genauigkeit der durch VLBI bestimmten troposphärischen Laufzeitverzögerungen 
erhalten werden. 
In einer abschließenden Zusammenfassung (Kapitel 9) werden die gewonnenen Ergebnisse interpre
tiert und eingeordnet sowie mögliche weiterführende Fragestellungen aufgeworfen. 
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Warming of the climate system is unequivo
cal, as is now evident from observations of 
increases in global average air and ocean 
lemperatures, widespread melting of snow 
and ice, and rising global average sea !evel. 
IPCC 4th assessment report {IPCC, 2007] 

1 Rolle der VLBI für die Beobachtung des Klimas und des globalen 
Wandels 

Durch die folgenden grundlegenden Eigenschaften eignet sich die VLBI besonders gut, klimatische 
Effekte und den globalen Wandel zu beobachten: 
(i) Den VLBI-Stationen kommt allgemein eine besondere Bedeutung zu, da mit ihnen meistens 

eine ausgeprägte Infrastruktur und Personal zur Verfügung stehen. Die gewöhnlich fest instal
lierten Antennen bedeuten, auch wegen der erheblichen Kosten für die Anschaffung, meist 
Kontinuität der Beobachtungen über viele Jahre [Drewes, 2000]. 

(ii) Die VLBI ist innerhalb der Geodäsie das einzige Messverfahren, das einen Zusammenhang 
zwischen terrestrischen Stationen (TRF) und den Radioquellen (CRF) herstellt. Diese Verbin
dung erfolgt durch direkte Bestimmung der Präzession und der Erdorientierungsparameter, 
insbesondere der Nutation und der Erdrotation (-0.UT l )  oder deren negativer Ableitung der 
Tageslänge (LOD) . Diese eignen sich als Indikatoren für verschiedene globale Phänomene 
und sind unabhängig von den a priori Modellen der Präzession und Nutation. Bei der Bestim
mung der Erdrotation durch VLBI wird kein dynamisches Zwischenreferenzsystem, wie etwa 
bei den satellitengestützten Verfahren benötigt, was die Parameter eindeutig und unabhängig 
von Hypothesen macht [Ihde et al. ,  1 999). 

(iii) VLBI-Beobachtungen sind unabhängig vom Gravitationsfeld der Erde und der Dynamik der 
Satellitenbahnen [z. B. Dermanis und Mueller, 1 978], weshalb die durch VLBI bestimmten 
Stationskoordinaten keinen direkten Bezug zum Massenschwerpunkt der Erde, dem Geozent
rum haben. Deshalb ist die VLBI-Messung unabhängig von Fehlern in der Bestimmung des 
Gravitationsfeldes. Der Maßstab der VLBI ist unabhängig von Unsicherheiten in der geozent

3rischen Gravitationskonstante GM = 3 ,9860044 1 8  · 1 0 14 m ·s-2 [IERS, 2004], dem Produkt aus 
der Gravitationskonstante G und der Masse der Erde M. Der fehlende Bezug zum Geozentrum 
macht die durch VLBI bestimmten Stationskoordinaten unabhängig von Variationen des Geo
zentrums. Im Gegensatz zu satellitengestützten Beobachtungsverfahren sind VLBI-Messungen 
unabhängig von Fehlern in der Bestimmung der Satellitenbahnen, die beispielsweise durch 
Unsicherheiten in der Modellierung des Gravitationsfeldes hervorgerufen werden können. 
Ebenso können durch VLBI Gezeiten- und Auflasteffekte unabhängig von indirekten Einflüs
sen durch Veränderungen des Gravitationspotentials erfasst werden. Die rein geometrischen 
Eigenschaften des VLBI-Messverfahrens ermöglichen einzigartige Beiträge zum globalen ter
restrischen Referenzrahmen. 

(iv) Im Gegensatz zu den globalen Satellitenpositionierungsverfahren (GNSS, Global Navigation 

Satellite Systems) treten bei der VLBI aufgrund der Richtantennen keine nennenswerten 
multi-path-Effekte auf. Dadurch können Beobachtungen auch unter vergleichsweise niedrigen 
Elevationswinkeln ausgeführt werden, die für die Trennung der Troposphärenparameter, der 
Uhrenparameter und der vertikalen Stationskoordinaten sehr wichtig sind. Es treten nicht so 
starke Korrelationen zwischen den entsprechenden Parametergruppen auf, wie beispielsweise 
bei der Beobachtung unter ausschließlich höheren Elevationswinkeln [Nothnagel et al. ,  2002] . 
Niedrige Beobachtungen sind insofern besonders gut zur Bestimmung der Troposphärenpara
meter insbesondere der Gradienten geeignet. 
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1 . 1 Globaler terrestrischer Referenzrahmen 

Der wichtigste Beitrag der Geodäsie und damit der geodätischen VLBI für die Klimaforschung und für 
die Beobachtung des globalen Wandels ist die Bereitstellung eines verlässlichen, hochgenauen, globa
len, terrestrischen Referenzrahmens. Die Genauigkeit des terrestrischen Bezugsrahmens ist für die 
Bestitmnung der klimatischen Größen und des globalen Wandels von entscheidender Bedeutung. Nur 
durch den Bezug zu stabilen Referenzrahmen lassen sich geodätisch messbare globale Folgen des Kli
mawandels, wie beispielsweise der Anstieg des Meeresspiegels bestimmen [Carter et al. ,  1 9  86). 
Es ist offensichtlich, dass zur Erfassung globaler Phänomene globale Beobachtungstechniken einge
setzt werden müssen. Um ein Netz weltweit verteilter Stationen aufzubauen und zu betreiben, ist ein 
gewisser wirtschaftlicher Aufwand zur Bereitstellung der Infrastruktur und des Instrumentariums so
wie für Personal notwendig. 
Im folgenden werden einige einzelne Stationen des weltweiten VLBI-Beobachtungsnetzwerkes vorge
stellt: Deutschland betreibt eine VLBI-Station OHIGGINS, GARS (German Antarctic Receiving Sta

tion) O'Higgins (DLR/BKG), am Rand der Antarktis. Diese VLBI-Station wurde am 1 0  . 1 .  1 9 9 1  mit 
geodätischer Zielsetzung eingerichtet. Zu den geodätischen Messsystemen zählt neben VLBI, GPS 
und ehemals PRARE (Precise Range And range Rate Equipment) auch eine Pegelmessstation. Wegen 
der hohen Betriebskosten und der engen operativen Zeitfenster nimmt OHIGGINS nur an wenigen 
ausgesuchten VLBI-Sessionen teil. Die Beobachtungen finden ausschließlich in den antarktischen 
Sommermonaten Januar bis April und September bis November statt. Zu Beginn nahm OHIGGINS an 
wenigen Sessionen zur Verdichtung und Stärkung des südlichen terrestrischen Bezugsrahmens, darun
ter SURVEY-S, STH-TRF und POLAR-S sowie einzelnen IRIS-S Sessionen mit dem Primärziel der 
Erdrotationsbestimmung teil. Später wurde ein eigener Sessiontyp für OHIGGINS aus dem CORE
Programm eingeführt: CORE-OHIG, der heute unter dem Namen IVS-OHIG fortgeführt wird. Aktuell 
nimmt die Station jährlich an acht bis zehn dieser Experimente sowie an durchschnittlich zwei globa
len T2-Sessionen teil. Mitarbeiter des Bundesamts für Kartographie und Geodäsie (BKG) stellten die 
Ergebnisse der einzelnen Verfahren und die Schwierigkeiten vor, die durch die unwirtliche Umgebung 
hervorgerufen werden [Reinhold et al. , 2005) .  Außerdem betreibt das japanische National Institute of 
Polar Research (JARE) eine VLBI-Station (SYOWA) auf dem Teil der Antarktis, der südlich von Af
rika liegt. Die transportable Fundamentalstation TIGO wurde nach erfolgreichem Testbetrieb in Wett
zell (TIGOWTZL) zwischen Ende 1 997 bis Ende 2000 nach Concepci6n (TIGOCONC), Chile, ver
legt, wo sie seit 2002 routinemäßig zu VLBI-Messungen (z. B .  IVS-R l ,  -R4) beiträgt. Die einzige 
VLBI-Antenne auf dem afrikanischen Kontinent HARTRAO, Hatebcesthoek Radio Observatory, 
Südafrika, wurde zwischen 1 96 1  bis 1 974 als DSS5 1 deep space network (DSN) Station von der 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) eingerichtet und zur Verfolgung (tracking) 

von Raumsonden genutzt. Nach Anpassung des Empfangssystems an die Frequenzen der geodätischen 
VLBI (X-Band, S-Band) nimmt die Station seit 1 986  an geodätischen VLBI-Messungen teil. Eine 
weitere wichtige VLBI-Station für die Erfassung globaler Phänomene, die Antenne NYALES20, be
findet sich in Ny-Alesund, Spitzbergen an der Westküste der Hauptinsel Svalbard, Norwegen. Die 
Station wurde 1 994 durch eine Kooperation von NASA, NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) und der Norwegischen Vermessungsbehörde, Statens Kartverk, ins Leben gerufen und 
nimmt seit Anfang 1 995 erfolgreich an VLBI-Messprogrammen teil. Die Verteilung der VLBI
Messstationen, insbesondere die Verdichtung auf der südlichen Hemisphäre, ist nach wie vor eine der 
Hauptaufgaben, um das Ziel der globalen Verteilung und damit der globalen Datenerfassung zu errei
chen. 
Die Verbesserung der Empfangssysteme ermöglicht die Konstruktion immer kleinerer, stabilerer und 
damit kosteneffizienterer Antennen bei gleichbleibender Messgenauigkeit (Signal to Noise Ratio, 

SNR). Beispielsweise erlaubt die etwa 4-fach höhere Datenaufzeichnungsrate beim Mark-IV gegen
über dem Vorgängersystem Mark-III den Betrieb von Antennen mit halb so großen Durchmessern bei 
konstantem SNR. Innerhalb des sogenannten VLBI20 1 0-Committees des IVS werden derzeit S imula
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tionsrechnungen ausgeführt, die unter anderem die geodätischen Parameter der VLBI im Hinblick auf 
die Verteilung der Antennen optimieren sollen [Nicll et al., 2005; Petrachenko, pers. Komm.] .  
Transport- und Personalkosten können durch unbemannten Antennenbetrieb reduziert werden, bei
spielsweise mit remote-Steuerung über das Internet [Remedi et al., 2006) . 
Einen hochgenauen, globalen, ten-estrischen Referenzrahmen zur Verfügung zu stellen, kann jedoch 
nicht allein die Aufgabe der VLBI sein. Durch die Kombination der verschiedenen geodätischen 
Messverfahren kann das System Erde global und mit entsprechend dichten Beobachtungsnetzen er
fasst werden [Rothacher und Beutler, 1 998) . Die Internationale Gemeinschaft der Geodäsie (In ternati

onal Association of Geodesy, IAG) richtet deshalb ihr Hauptaugenmerk auf das globale geodätische 
Beobachtungssystem GGOS (Global Geodetic Observing System). 

1 .2 Postglaziale Landhebungen u nd Krusten bewegu ngen 

Die Erdkruste (Lithosphäre) liegt auf dem oberen Teil  des äußeren Erdmantels (Asthcnosphäre) auf. 
Erhöht sich die Masse einer Lithosphärenplatte beispielsweise durch Binden von Wassermassen in 
Form von Gletschern, sogenannte Vergletscherung, so steigt deren Gewichtskraft und damit der Druck 
auf den darunterliegenden Tei l  des Erdmantels. Die viskosere Platte sinkt daraufuin in den Erdmantel 
ein. Ven-inge1t sich die Auflast im Beispiel durch Ab schmelzen der Eismassen, so erfolgt eine allmäh
liche Heraushebung der Lithosphärenplatte, bis die Isostasie, das Gleichgewicht zwischen Auftriebs
und Gewichtskraft, wiederhergestellt ist (Archimedisches Prinzip). Die Dauer der Heraushebung hängt 
dabei von der Rheologie des Erdmantels ab . 
Während der letzten Eiszeit am Ende des oberen Pleistozän (etwa 1 2  .000 bis 6.000 v. Chr.) waren wei
te Teile der nördlichen Erdhalbkugel von bis zu 3 km dicken Gletschern bedeckt. Die am stärksten von 
der Vereisung betroffenen Regionen waren Fennoskandien, insbesondere Skandinavien mit dem Zent
mm über der nördlichen Ostsee, sowie Teile Nordamerikas und Kanadas, mit dem Schwerpunkt über 
der Hudson-Bay. In diesen Regionen können postglaziale Landhebungen noch heute bis zu 
l 0 mm pro Jahr betragen. Das Zentrum der Landhebung Skandinaviens hat beispielsweise seit der 
Eiszeit eine Anhebung von etwa 300 m erfahren. Effekte der postglazialen Landhebung können nicht 
nur in Regionen, die unmittelbar von Eismassen bedeckt waren, beobachtet werden [Mitrovica und 
Peltier, 1 99 1  ] .  So stieg durch das Abschmelzen der Gletschereismassen in der darauf folgenden 
Warmperiode, dem Holozän, die bis heute anhält, der Meeresspiegel um 1 20 bis 1 30 m [Lambeck, 
1 988) .  Durch die extremen Massentransporte der Schmelzwasserabflüsse treten bis heute globale De
formationen der Lithosphäre in Form von vertikalen und horizontalen Krustenbewegungen auf. Die 
Effekte der postglazialen Landhebung dominieren die rezente Krustenbewegung in und in der Nähe 
von Gebieten der früheren Vergletscherung. Die räumliche Ausdehnung kann regional mehrere l 00 
bis l 000 km betragen. Während Plag und Gueguen [2002] von den Schwierigkeiten berichten, die 
postglazialen Intra-Platten-Deformationen von den Effekten der Plattenbewegung (rigid plate motion) 

zu trennen, gehen Lambeck et al. [2002] davon aus, postglaziale Landhebungssignale in durch VLBI 
bestimmten Zeitreihen von Stationskoordinaten entdeckt zu haben. Scherneck et al. [2002] geben ein 
Modell der postglazialen Landhebung innerhalb des Modells der Stationsbewegungen an. 

1 .3 Globaler Meeresspiegel 

Als eine der bekanntesten Folgen der globalen Erwärmung (global warming) gilt der eustatische An
stieg des Meeresspiegels (sea level raise), darunter versteht man einen absoluten Massenzuwachs der 
Ozeanosphäre [Bretterbauer, 2004] . Pegelmessungen des Meeresspiegels erfolgen seit vielen Jahr
zehnten überwiegend an Häfen. Die Anzahl der Pegelmessstationen (tide gauges) , die seit länger als 
25 Jahren beobachten, liegt etwa bei 600 [Emery und Aubrey, 1 99 1 )  . Aus solchen Registrierungen 



- 2 1  

wurde ein globaler Anstieg des Meeresspiegels von 1 bis 2,5 mm pro Jahr errechnet. Die Unsicherheit 
dieser Berechnung ist jedoch groß. Manche benachbarte Pegelmessungen stimmen nicht überein, zei
gen teilweise sogar verschiedene Vorzeichen. Die Messungen des eustatischcn Meeresspiegels werden 
durch vertikale Krustenbewegungen verfälscht. Beispielsweise bewirkt die postglaziale Landhebung 
scheinbare Meeresspiegelabnahmen von bis zu 1 0  mm pro Jahr. Um die Veränderung des eustatischen 
Meeresspiegels zu erfassen, sind daher terrestrische Referenzrahmen mit absoluten Genauigkeiten der 
Geschwindigkeiten von weniger als 1 mm pro Jahr notwendig. Diese Anforderungen können selbst die 
modernen TRF besonders in der vertikalen Komponente kaum erfüllen. Um den Meeresspiegelanstieg 
dennoch bestimmen zu können, muss daher bisher auf indirekte Methoden ausgewichen werden. Bei
spielsweise werden die großen Eismassen der Erde, deren Abschmelzen einen signifikanten, globalen 
Anstieg des Meeresspiegels bedeuten würde, überwacht. Die globale Verteilung der Eismassen entfällt 
etwa zu 85% auf die Antarktis und zu 1 2% auf Grönland. Die übrigen 3% der Eismassen sind über
wiegend in Berggletschern gebunden. Einern Anstieg des globalen Meeresspiegels von 1 mm stünde 
das gleichmäßige Abschmelzen des Grönlandeises von 1 6  cm gegenüber, was die indirekte Messung 
entsprechend vereinfacht. 
Bereits 1 960 äußerten Munk und MacDonald [ 1  960] die Idee, das Abschmelzen des Eises anhand der 
Polbewegung und der Erdrotation festzustellen. Das Abschmelzen der Eiskappen und die entsprechen
den Massenverlagerungen durch das Abfließen des Schmelzwassers sollten durch Änderungen der 
Polbewegung bzw. der Tageslänge nachvollziehbar sein. Die Polbewegung wäre ein hervorragender 
Proxy-Indikator für das Abschmelzen, wären da nicht eine ganze Reihe weiterer Phänomene, die ähn
liche Effekte auf die Polbewegung ausüben, wie z. B .  die postglaziale Landhebung. Darüber hinaus 
enthält die Polbewegung irreguläre dekadische Variationen, die meteorologischen Einflüssen zuge
schrieben werden, aber auch durch tektonische Phänomene, wie z. B. durch Erdbeben bedingt sein 
können. Die periodischen Signale erschweren die Bestimmung der längerfristigen Trendanteile. Bei 
den Tageslängenzeitreihen (LOD) treten irreguläre Variationen innerhalb Zeiträumen von Wochen bis 
Jahren auf, die wahrscheinlich von Winden als Teil makroskaliger Wettersysteme (Großwetterlagen) 
ausgelöst werden. LOD-Zeitreihen enthalten außerdem dekadische Variationen, die Interaktionen zwi
schen dem flüssigen Erdkern und dem Erdmantel zugesprochen werden. 
Aufgrund der Vielzahl an möglichen Ursachen können die Erdrotationsparameter daher nicht eindeu
tig zur hypothesenfreien Bestimmung des Abschmelzens der Eiskappen herangezogen werden, höchs
tens zur Bestimmung grober Grenzwerte [Caiier und Robe1ison, 1 99 1 ]  . 
Die Lösung des Problems der globalen Meeresspiegelbestimmung wäre ein entsprechend genauer ter
restrischer Referenzrahmen, zu dem die VLBI einen fundamentalen Beitrag leistet. Zusammen mit 
GPS-Empfängern an VLBI- und Pegelmessstationen könnte in einer kombinierten Auswertung sowohl 
die vertikale Krustenbewegung als auch der relative Meeresspiegelanstieg bestimmt und daraus der 
globale, eustatische Meeresspiegelanstieg abgeleitet werden. 

1 .4 EI N i n o  Southern Osci l lation 

Das EI Nifio Phänomen ist gemeinsam mit der südlichen Oszillation (southern oscillation) ein gekop
peltes atmosphärisch-ozeanisches System, das oft gemeinsam als EI Nifio - Southern Oscillation 
(ENSO) bezeichnet wird. ENSO ist ein gravierendes klimatisches Ereignis, das unregelmäßig in Ab
ständen von 3 bis 8 Jahren im südlichen Pazifik zwischen dem Norden Australiens, dem südöstlichen 
Indonesien und der nördlichen Westküste Südamerikas auftritt und meist zur s ignifikanten Zunahme 
der Meeresoberflächentemperatur (sea surface temperature, SST) vor Südamerika führt. Als Konse
quenz treten beispielsweise stark reduzierte Fischbestände auf. Um das Phänomen vorhersagen zu 
können, werden Indizes, wie z. B. der südliche Oszillationsindex (southern oscillation index, SOi) 
oder der multivariate ENSO-Index (MEI) herangezogen [W olter und Timlin, 1 993] .  
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Durch den Vergleich solcher Indizes mit LOD-Zeitreihen lässt sich ein enger Zusammenhang zwi
schen den Größen erkennen, was bereits Anfang der achtziger Jahre durch verschiedene Gruppen ge
zeigt wurde. Eine aktuellere Arbeit von Gipson und Ma [ 1 999] zeigt einen weiteren Zusammenhang 
zwischen den durch VLBI bestimmten Tageslängenvariationen (LOD) und dem atmosphärischen 
Drehimpuls (atmospheric angular momentum, AAM), der beispielsweise auf Basis des numerischen 
Wettermodels NCEP (National Centers for Environmental Prediction) [Kalnay et al., 1 996] berechnet 
werden kann. ENSO verändert den atmosphärischen Drehimpuls. Dies wird durch den Drehimpuls des 
festen Erdkörpers aufgrund der Gesamtdrehimpulserhaltung ausgeglichen. In der Folge kommt es zu 
veränderten Tageslängen (LOD), die insbesondere durch VLBI-Messungen bestimmt werden können. 
Neben den LOD-Zeitreihen können auch Projektionsfunktionen El Nina-S ignale enthalten [Böhm et 
al., 2006a, Schuh et al., 2006] , jedoch nur solche Projektionsfunktionen, die auf Basis von Druckbeo
bachtungen berechnet werden, wie z. B. VMF 1 [Böhm et al., 2006b]. 

1 .5 Atmosphärischer Wasse rdam pf 

Der Wasserdampf ist ein wichtiges Medium für die Speicherung und den Austausch von Energie in
nerhalb des globalen Wasserkreislaufs und beeinflusst das Klima in vielfältiger Weise. Der atmosphä
rische Wasserdampf wirkt als Filter der von der Erde ausgestrahlten langwelligen Wärmestrahlung 
(Abbildung 1 .  1 ) .  Ein Teil der Wärmestrahlung wird dabei absorbiert, wodurch sich die Atmosphäre 
erwärmt, ein Teil der Strahlung wird reflektiert. Der reflektierte Anteil trägt wiederum zur Erwärmung 
der Erdoberfläche bei, sogenannter Treibhauseffekt (green hause effect). Die Absorptionslinien des 
Wasserdampfs sind im Vergleich zu denen anderer Treibhausgase wesentlich breiter (Abbildung 1 .2). 
Unter den natürlichen Treibhausgasen (green hause gas) kommt dem Wasserdampf daher eine domi
nante Rolle zu. Bei der Umwandlung von Wasserdampf in flüssiges Wasser gleicher Temperatur wer
den große Mengen an Energie frei, die sogenannte latente Wärme (latent heat). Diese trägt beispiels
weise maßgeblich zur Verstärkung eines tropischen Wirbelsturms zu einem Hurrikan bei. Atmosphäri
sches Wasser kann einen Teil der eingehenden kurzwelligen Sonnenstrahlung direkt zmück ins Welt
all reflektieren und so zur Kühlung der Atmosphäre beitragen. 

a

Abb. 1. 1 Energieaufnahme und -transport durch die Atmosphäre, nach Wikimedia Commons [2007] 
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Abb. 1 .2 Durch die Erdatmosphäre reduzierte ausgehende Wärmestrahlung (links) und Absorptionskoeffi
zienten einiger Treibhausgase (rechts), nach Wikimedia Commons [2007] 

Ein Anstieg der Atmosphärentemperatur erlaubt die Aufnahme größerer Mengen von Wasserdampf. 
Dies zeigt die Clausius-Clapeyron-Gleichung: 

(Ll)  

Dabei bezeichnet eo i ( i E {1,2} ) den Sättigungsdampfdruck (hPa) bezogen auf die absolute Temperatur , 1 1Ti (°K), R =  0,0 83 14472 hPa · m3 · mol- · °K- ist die universelle Gaskonstante und die Größe 
2 1H v = 40700 kg · m 2 • s - · mol- ist die Verdampfungsenthalpie von Wasser. Steigt die Temperatur 

( T2 > T1 ), so steigt auch der Sättigungsdampfdruck ( e0 2 > e0 ) und die Luft kann entsprechend mehr 1 
Wasserdampf aufnehmen. Ein derartiger sich selbst verstärkender Effekt wird in der Klimatologie 
positiver Rückkopplungseffekt (feedback mechanism) genannt. 
Das Auftreten von Wasserdampf in der Atmosphäre ist allgemein schwierig zu erfassen, da die räum
liche Verteilung sehr inhomogen sein kann. Darüber hinaus kann atmosphärisches Wasser innerhalb 
relativ kurzer Zeiträume seinen 01i und seinen Aggregatszustand ändern und so beispielsweise in flüs
siger Form als Regen ausfallen. Die Beobachtung und Modellierung des atmosphärischen Wasser
dampfs ist daher sehr schwierig. Feuchtemessungen durch entsprechende Sensoren an der Erdoberflä
che s ind meistens nicht repräsentativ für die darüber liegende freie Atmosphäre [ AGU, 19  95]. 
Durch Radiosonden (Abbildung 1 .3 )  lassen sich örtlich vertikale Profile beobachten. Die globale Ver
teilung solcher Messstationen ist jedoch nicht allzu dicht und zwischen den einzelnen Aufstiegen lie
gen meist mehrere Stunden. Der häufige Wechsel der Sensoren kann Inhomogenitäten der Zeitreihen 
zur Folge haben. Weltweit werden verschiedene Sensortypen eingesetzt, deren Verhalten voneinander 
abweichen kann und die deswegen gegeneinander kalibriert werden müssen. So berichtet Haimberger 
[2005] beispielsweise von Problemen mit der Homogenität von Radiosondentemperaturen. 
Wasserdampfradiometer (Abbildung 1 .4) [Elgered et al., 1 99 1 ;  Elgered, 1 993] bestimmen die Absorp
tion durch den Wasserdampf bei seinen charakteristischen Wellenlängen (etwa 22 GHz). Ihr Einsatz 
hängt jedoch von den Wetterbedingungen ab und ist bei Regen oder starkem Nebel nicht möglich. 
Wird mit dem W asserdampfradiometer bei einem Elevationswinkel unterhalb etwa 20° beobachtet, so 
muss mit Zunahme des Rauschens aufgrund der Nähe der Beobachtung zum Boden (B odenfeuchte) 
gerechnet werden. 
Durch die Reanalysen und operationellen Daten globaler numerischer Wettermodelle s ind Feuchte
werte mit einer 6-stündlichen Auflösung in verschiedenen Höhen gegeben. Die Verwendung solcher 
Modelle für die Bestimmung klimatologischer Trends wird jedoch kontrovers diskutiert [Bengtsson et 
al., 2004]. 

, ,
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Abb. 1 . 3  Radiosonde (RS) Abb. 1 .4 Wasserdampfradiometer (WVR) 
Wikimedia Commons [2007] BKG [2008] 

So bezeichnen Hagcmann et al .  [2003 ] die derzeitigen Messmethoden für die Bestimmung des atmo
sphärischen Wasserdampfes als unzureichend. 
Wegen der Verfügbarkeit relativ homogener, langfri stiger Messreihen mit Einbezug von Beobachtun
gen unter niedrigen Elevationen eignet sich das Messverfahren der VLBI in besonderer Weise für die 
Bestimmung langer Zeitreihen des atmosphärischen Wasserdampfs. Durch VLBI bestimmte Tropo
sphärenparameter zeigen - verglichen mit GPS - geringere KoITelationen mit anderen Parametergrup
pen, etwa mit den vertikalen Stationskomponenten [Nothnagel et al., 2002] .  Aufgrund der Richtanten
nen treten bei der VLBI keine multi-path-Effekte auf, sodass unter sehr niedrigen Elevationen bis zu 
4° beobachtet werden kann. Zeitlich hochaufgelöste Beobachtungen unter verschiedenen Elevationen 
und Azimuten sind besonders geeignet für die Bestimmung der Troposphärenparameter. 
Da sich die operationelle Durchführung der VLBI seit den Anfängen in den siebziger Jahren nur un
wesentlich geändert hat, liegen an einigen Stationen konsistente Beobachtungsreihen von über 25 Jah
ren vor. Darüber hinaus werden an den VLBl-Stationen seit Beginn der geodätischen Messungen pa
rallel meteorologische Beobachtungen aufgezeichnet. Insbesondere die vor Ort (in situ) registrierten 
Luftdruckwe11e spielen für die genaue Bestimmung des atmosphärischen Wasserdampfs durch die 
geodätischen Beobachtungsverfahren mit Messfrequenzen im Bereich der Mikrowellen eine entschei
dende Rolle. 
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Es ist eine natürl iche Vo rstellung, daß, eh an die Sache 
selbst gegangen wird, es notwendig sei, vorher über das Er
kennen sich zu verständigen, das als das Werkzeug, wodurch 
man des Absoluten sich bemächtige, oder als das Mittel, 
durch welches hindurch man es erblicke, betrachtet wird. 
Hegel: Einleitung zur Phänomenologie des Geistes 

2 VLBI 

Die Radiointerfcrometrie auf langen Basen (Very Long Baseline In te1feromeliy, VLBI) ist neben den 
globalen Satellitenpositionierungsverfahren, der Laserdistanzmessung zu Satelliten (Satellite Laser 

Ranging, SLR) und zum Mond (Lunar Laser Ranging, LLR) sowie den Doppler
Entfernungsmessverfahren DORIS (Doppler Orbitography and Radiopos itioning In tegrated by Satel

lite) und PRARE eines der geodätischen Weltraumverfahren (space geodetic techniques). Zu den geo
dätischen Raumverfahren können des Weiteren die Satellitenaltimetrie (satellite altimetry) und die 
geodätisch genutzten Komponenten von Satellitensystemen, insbesondere der Missionen CHAMP, 
GRACE (Gravity Recove1y And Climate Experiment) und GOCE (Gravity field and steady-state Oce

an Circulation Explorer) gezählt werden. Die VLBI kann ebenso zu den V erfahren der Astrophysik 
und Radioastronomie sowie zur Astrometrie gerechnet werden, wobei sich die astrometrischen und die 
geodätischen Zielsetzungen ergänzen. Zusammen mit der Geodynamik, der Geophysik, der Ozeano
graphie, der Glaziologie, der Meteorologie und der Klimatologie ergeben sich in den Geowissenschaf
ten interdisziplinäre Aufgabenstellungen. 
Die gesamte VLBl-Messanordnung besteht aus 
(i) dem astronomischen Objekt, der Radioquelle, 
(ii) dem Ausbreitungsmedium der Radiostrahlung, überwiegend der Atmosphäre, 
(iii) dem Instrumentarium, dem Antennen- und Empfangssystem, 
(iv) der Erde als Träger der Interferometer-Basen und 
( v) dem Korrelator. 

Im weiteren V er lauf dieses Abschnitts wird stellenweise zwischen den beiden hauptsächlichen Zielset
zungen der VLBI unterschieden. Dabei werden radioastronomische, astrophysikalische und kosmolo
gische Anwendungen als "astronomische VLBI" bezeichnet und astrometrische, geodätische und geo
physikalische Zielsetzungen unter dem Begriff "geodätische VLBI" zusammengefasst. Die geodäti
sche VLBI, die klar im Vordergrund dieser Arbeit steht, wird gelegentlich vereinfachend durch 
"VLBI" abgekürzt. 

2 . 1  Rau msegment der VLBI,  kosmische Rad ioquellen 

Die astronomische VLBI beschäftigt sich mit einer Reihe von Phänomenen: Supernovae, Pulsare, Bla
zare, Flare-Sterne, Sternenentstehungsgebiete wie z. B. Globulen, OH- und H20-Maserquellen, nahe 
und entfernte Galaxien, Gravitationslinsen, Starburst-Galaxien und aktive galaktische Kerne (active 
galactic nuclei, AGN) [Preuss, l 985a; EVN, 2007]. Wohingegen die VLBI mit geodätischer und ast
rometrischer Zielsetzung radiolaute Quasare (quasi stellar radio source), Radiogalaxien und Objekte 
vom Typ BL Lac( e1iae) bevorzugt. Die Energieabstrahlung der Quasare ist generell durch optische, 
ultraviolette oder Röntgenemission dominie1i. Die Strahlung entsteht bei der Aufnahme von Materie 
durch ein Schwarzes Loch (Akkretion) im Zentrum der sogenannten Muttergalaxie. Beim Absturz in 
das Schwarze Loch gibt die Materie Energie ab, die näherungsweise dem Wert mc2 entspricht. Bei der 
natürlichen Radiostrahlung dieser Quellen handelt es sich neben geringen Mengen an thermischer 
Strahlung überwiegend um Synchrotronstrahlung [Preuss, l 985b] . Diese Strahlung besitzt eine Reihe 
günstiger Eigenschaften, wie hohe Intensität und Kontinuität, d. h. die Quellen emittieren nicht einzel
ne Spektrallinien, sondern ein breitbandiges Spektrum (Rauschen). Daneben ist die Strahlung über
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wiegend unpolarisiert. Quasare enthalten extrem leuchtkräftige AGN, die ihre Muttergalaxie deutlich 
überstrahlen. Radiogalaxien müssen auch einen AGN besitzen, oder besessen haben, da ohne die Exis
tenz eines solchen Zentrums die Bildung der gerichteten Materieströme (jets) und der Radioblasen 
(/obes) nicht möglich wäre (Abbildung 2.  1 ). Um das Zentrum der Gravitation dieser Objekte befindet 
sich meist ein Torus aus Staub. Der Unterschied zwischen Quasar und Radiogalaxie besteht in der 
Geometrie der Beobachtung: Quasare sind Radiogalaxien, deren AGN vom Rand des Staubtorus be
deckt ist [Haas und Meisenheimer, 2003] .  Objekte der Klasse BL Lac gehören ebenso zu den Radioga
laxien [Tateyama et al. ,  1 998] .  Hier geht man davon aus, dass der Winkel zwischen der Jetachse und 
dem Beobachtungswinkel sehr gering ist, d. h. man blickt in den Jet hinein. Der Typ BL weist allge
mein variierende Intensitäten auf und kann stark polarisiert sein. Während die physikalische Natur der 
astronomischen Objekte noch Teil der wissenschaftlichen Diskussion ist, steht die überdurchschnitt
lich starke Emission von Radiostrahlung in einem breiten Spektrum bei allen drei Objekttypen fest 
[Begelman et al., 1 984] . 
Im Folgenden soll eine rein geodätische Betrachtungsweise den Radioquellen gegenüber eingenom
men werden und nicht zwischen den physikalischen Beschaffenheiten der einzelnen Objekte unter
schieden werden. Die Objekte werden daher als Radioquellen bzw. abgekürzt als Quelle bezeichnet. 
Um für die geodätisch-astrometrische VLBI als Bezugsquelle zu dienen, muss die Radioquelle einige 
Eigenschaften besitzen: 
(i) Die Intensität I der Radiostrahlung muss auf den beobachteten Frequenzbändern stark genug 

26 J 2sein. Das Minimum liegt etwa bei I > 0,0 1 Jy (Jansky, 1 Jy = 1  0 - · m- ). Die Bedingung 
muss zum Erreichen eines ausreichenden SNR erfüllt sein. Die durchschnittliche Intensität der 
bisher gemessenen Quellen beträgt im X-Band 0,3 8 Jy und 0,47 Jy im S-Band. Im Extremen 
erreicht eine Radioquelle 20 Jy in beiden Bändern. Bis heute (Oktober 2007) sind etwa 3650 
verschiedene Quellen von der VLBI aufgemessen worden. Preuss [ 1  982] schätzt die Anzahl 
kompakter Radioquellen mit einer Strahlungsintensität I > 0,06 Jy auf etwa 25000, d. h. die 
zur Verfügung stehende Anzahl an kompakten Radioquellen ist bei weitem nicht ausge
schöpft. 

(ii) Die räumliche Ausdehnung des Intensitätsmaximums, bestimmt durch den Winkeldurchmes
ser d, sei kleiner der angestrebten Genauigkeit der Koordinaten, Rektaszension a und Deklina
tion o, beispielsweise d < aa = 0,25 mas bzw. d < sin a · 06 = 0,25 mas (milli arc second, 
1 mas = 1/1 000 Bogensekunde). Da die wenigsten Radioquellen ideal kompakt, sondern zu
mindest teilweise aufgelöst sind, d. h. eine spezifische Struktur (intrinsic structure) innerhalb 
der Winkelauflösung von einigen mas aufweisen, müssen für die Bestimmung der Obser
vablen Strukturkorrekturen berücksichtigt werden [Charlot, 1 990; Zeppenfeld, 1 993 ] .  Gemäß 
Fey und Charlot [ 1 997] können die Radioquellen in vier Gruppen, die so genannten Struktur
indizes (structure indices) eingeteilt werden. Der Laufzeitfehler, der durch Vernachlässigung 
der Quellenstrukturkorrektur entsteht, wird von Sovers et al. [2002] auf durchschnittlich 8 ps 
(::::; 2,4 mm) geschätzt. 

Abb. 2. 1 Radiogalaxie 3C2 1 9  (09 1  7+45 8) aus 
einer Überlagerung von Radiodaten und 
optischen Bildern 
(NRAO/AUI/NSF) 
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(iii) Es wird Stabilität, d. h. zeitlich konstante Position des lntensitätsmaximums der Strahlung 
gefordert, und die Radioquelle soll keine messbare Eigenbewegung oder Parallaxen aufwei
sen. Die beiden letzteren Forderungen s ind aufgrund der großen Entfernung der Basislinien 
zur Quelle zweifellos erfüllt. Einige Radioquellen weisen jedoch signifikante Variationen der 
Topologie ihres Intensitätsmaximums auf. Die Emissionsgebiete der meisten Quellen sind 
nicht kreissymmetrisch im Zentrum des Kerns, sondern länglich mit einer hellen Komponente 
am Anfang eines diffusen Schweifs (Kern-Jet-Struktur). Allerdings zeigen nur wenige Objekte 
drastische Umstrukturierungen in Größenordnungen bis zu 0,3 mas. Die Stabilität der Radio
quellen wird durch verschiedene Verfahren quantifiziert. Liegen Strukturkarten der Quelle 
vor, können Aussagen über die physikalische Stabilität durch Kenntnis der Struktur der Ob
jekte getroffen werden [Fey et al., 1 996; Fey und Charlot, 1 997; Fey und Charlot, 2000). An
dere Methoden zur Beschreibung der Stabilität untersuchen die Zeitreihen von Quellenkoordi
naten mit statistischen Mitteln, z. B. Allan-Varianz [Feissel-Vernier, 2003),  oder die Abwei
chung von der konstanten Position wird mit Hypothescntests überprüft [Engelhardt und Tho
randt, 2006). Während die Aussagen über die spezifische Struktur auf Annahmen über die 
Physik der Radioquellen beruhen, hängen die statistischen Verfahren von der Anzahl und 
Qualität der Messungen ab. 

(iv) Das Intensitätsmaximum der Quelle soll dieselbe Position, unabhängig von der gewählten 
Beobachtungsfrequenz haben. In einer Quelle kann die Lage des Intcnsitätsmaximums bei Be
obachtung auf unterschiedlichen Frequenzen zum Teil bis 0,7 mas voneinander abweichen. 
Das Phänomen wird der Selbstabsorption der Objekte zugeschrieben. Eine Berücksichtigung 
dieses Effektes kann durch gewichtete, kombinierte Dualfrequenz-Strukturkorrektur erfolgen 
[Charlot, 2002). Die räumliche Koinzidenz der Radiointensitätsmaxima mit anderen Spektral
bereichen ist ebenso wünschenswert. Die Inertialisierung optischer Sternkataloge wird bei
spielsweise über Radioquellen mit optischen Entsprechungen (optical counte1parts) erreicht 
[Brosche und Schuh, 1 999) . 

(v) Daneben ist eine ausreichende Lebensdauer der Quelle und begrenzte zeitliche Variabilität des 
Radioflusses notwendig, um eine kontinuierliche Beobachtung zu ermöglichen. 

(vi) Für die Anlage astrometrischer Radiokataloge ist eine wiederholte Beobachtung der Quellen 
und damit gute Sichtbarkeit von den erdgebundenen Basislinien aus erforderlich [Nothnagel, 
1 99 1 ;  Steufmehl, 1 994] .  Diese Forderung steht im Spannungsverhältnis zur erwünschten geo
metrischen Ve1ieilung der Quellen (sky coverage), die bestenfalls lücl enlos und gleichmäßig 
die gesamte Himmelskugel abdeckt. Durch besondere Beobachtungssessionen zur V erdich
tung der Abdeckung seltener beobachteter Himmelsbereiche (z. B. VLBA Calibrator Surveys, 
VCS 1 bis 5; CRF Sessionen, SUR Sessionen) kann dieser Nachteil teilweise ausgeräumt wer
den [Beasley et al„ 2002; Fey et al., 2006; Fomalont et al., 2003 ; Ojha et al. , 2004; Petrov et 
al. , 2005 ; Petrov et al„ 2006; Kovalev et al„ 2007; IVS, 2007]. 

2.2 Ausbreitu ngsmed i u m  der Radiostra h l u n g  

Das Ausbreitungsmedium zwischen der Radioquelle und dem Radioteleskop besteht zu einem Groß
teil aus Vakuum, d. h. aus leerem Raum, der kaum Einfluss auf die Radiostrahlung und ihre Ausbrei
tung nimmt. Mit der zunehmenden Dichte an Teilchen und Ladungen in der Atmosphäre der Erde än
dert sich die Einflussnahme des Mediums auf die Radiostrahlung jedoch s ignifikant. Die Atmosphäre 
gehört nach der Meinung vieler Geodäten zu den größten, die Genauigkeit der Beobachtung beeinflus
senden Effekten. Wenn Radiostrahlung auf Materie oder auf andere elektromagnetische Wellen in 
Ausbreitungsrichtung (line of sight) trifft, kann s ie reflektiert, absorbiert, gestreut und gebeugt werden. 
Ein Maß für die Undurchlässigkeit eines Mediums gegenüber elektromagnetischen Wellen ist die Opa
zität, der Kehrwe1i der Transmission. Trifft das Wellenfeld der Radiostrahlung auf die Materie der 
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Atmosphäre (Elementarteilchen, Atome und Moleküle), so kann es zu Wechselwirkungen kommen. 
Da die Wellenlänge der einfallenden Radiostrahlung gegenüber den Durchmessern der atmosphäri
schen Teilchen groß ist, tritt Raylcigh-Streuung, auch Dipolstreuung genannt, auf. Bei diesem elasti
schen Vorgang kommt es zu keiner Energieübertragung, d. h. die Intensität der einfallenden Strahlung 
wird insignifikant geschwächt. Das Wellenfeld kann jedoch unter einem Streuwinkel abgelenkt wer
den. Der Streuwinkel hängt dabei von der Intensität und der Wellenlänge der Strahlung, dem Durch
messer der Teilchen, dem Abstand zwischen Welle und Teilchen und vor allem von der Brechzahl des 
Mediums ab. 
Die Erdatmosphäre besitzt nur in wenigen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums einen aus
reichenden Grad an Durchlässigkeit (transmission). Eines der breitesten atmosphärischen Fenster be
findet sich im Bereich der Radiofrequenzen etwa zwischen 1 0  MHz und 300 GHz (Abbildung 2.2). 
Dieser Bereich wird durch den Einfluss der Ionosphäre, der obersten Schicht der Atmosphäre, nach 
unten begrenzt. Durch die harte UV-, Röntgen- und y-Strahlung der Sonne ist dieser Teil der Atmo
sphäre so ionisiert, dass die freien Elektronen elektromagnetische Strahlung bestimmter Wellenlängen 
absorbieren und reflektieren. Auch die Radiostrahlung wird von der Ionosphäre beeinflusst. Die 
dispersive Verzögerung elektromagnetischer Wellen durch die Ionosphäre ist der Grund für die Ver
wendung zweier Messfrequenzen. Im mathematischen Modell wird die ionosphärische Laufzeitverzö
gerung erster Ordnung durch die Verwendung zweier Frequenzen reduziert. Die ionosphärischen Ef
fekte höherer Ordnung werden wegen ihrer geringen Größenordnung unter normalen Umständen ver
nachlässigt [Hawarey et al. , 2005 ] .  Eine ausführliche Darstellung zur Ionosphäre und deren Effekte 
auf die VLBI ist Hobiger [2006] zu entnehmen. 
Nach oben wird das Radiofenster durch die verschiedenen Absorptionslinien der atmosphärischen 
Gase begrenzt. Starke Absorptionslinien liegen etwa bei 22 GHz (Wasserdampf, H20) oder bei 
60 GHz (Sauerstoff, 02) .  Der Weg, den das S ignal durch den dichten unteren Teil der Atmosphäre, der 
Troposphäre, zurücklegt, ist dabei von entscheidender Bedeutung. So beträgt die Weglänge bei Be
obachtung einer Quelle unter sehr niedriger Elevation (5°) das 1 1  ,5-Fache der Höhe der Atmosphäre 
wie sie von einem Signal im Zenit durchlaufen wird [Nothnagel, 2000] .  Da die beteiligten Stationen 
aufgrund ihrer großen Entfernung unabhängigen atmosphärischen Bedingungen ausgesetzt sind, 
kommt es zu erheblichen Beeinflussungen der Laufzeitdifferenz. Während der hydrostatische Anteil 
relativ genau durch Modelle beschrieben werden kann, müssen die feuchten Anteile als Unbekannte 
bestimmt oder extern eingebracht werden. Böhm [2004] beschreibt die Herleitung der troposphäri
schen Verzögemng und die dazugehörigen Modelle ausführlicher. 
Neben der differentiellen Verlangsamung der Radiostrahlung aufgrund der unterschiedlichen Wege 
durch die Troposphäre, verursacht die Atmosphäre auch Beugungseffekte. Der Winkel, unter dem die 
Radiostrahlung auf die Atmosphäre trifft wird zum dichteren Medium hin gebeugt. Der scheinbare 
Elevationswinkel des Radiosignals ist daher im Vergleich zum wahren Elevationswinkel zu groß. 
Neben den Effekten die durch Wechselwirkungen mit Materie (Teilchen) und Strahlung (Wellen) her
vorgerufen werden, beeinflussen große Massen die Ausbreitung der Radiostrahlung. Gravitierende 
Massen nahe der Ausbreitungsrichtung des Radiosignals krümmen gemäß der Allgemeinen Relativi
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Abb. 2 .2 Opazität der Atmosphäre mit den zwei Fenstern, dem schmaleren optischen Fenster und dem breite
ren Radiofenster 
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tätstheorie die Raumzeit, durch die sich die Radiostrahlung ausbreitet [Hellings et al. , 1 99 1 ] .  Die 
Krümmung äußert sich in einer gravitativen Laufzeitverzögerung (gravitational delay), die sich als 
Superposition der Effekte der gravitierenden Körper einschließlich der Erde darstellen lässt [Eubanks, 
1 99 1 ] .  Im Prinzip liefert jeder Körper des Universums einen Beitrag zur Bestimmung dieser Größe 
(Mach' sches Prinzip). In den Laufzeitmodellen werden jedoch üblicherweise nur solche Massen be
rücksichtigt, deren Erfassung für die Genauigkeit von 1 ps (  0,3 mm) notwendig sind [Soffel et al., 
1 99 1  a]. In der Vergangenheit wurden besondere Beobachtungssessionen ausgeführt mit dem Ziel, die 
relativistische Ablenkung durch die Sonne [Robertson et al., 1 99 1 ;  Lebach et al., 1 995] oder durch 
größere Planeten wie etwa Jupiter [Schuh et al., l 988a; Treuhaft und Lowe, 1 99 1 ]  genauer zu erfassen. 

2.3 Bodensegment der VLB I ,  Radioteles kope 

Bei den Radioteleskopen unterscheidet man große Einzelteleskope (single dish antenna) und Viel
Element-Antennen (array, cluster), die entlang einer Geraden, in Sternform, in Form eines Y, eines T 
etc. angeordnet sein können. Während die Viel-Element-Antennen, die über phasenstan-e Kabel ver
bunden sind, vorwiegend in der Astronomie zur Bildrekonstruktion verwendet werden, gehören die 
geodätisch genutzten VLBI-Antennen der Gruppe der Einzelteleskope an. Der Einsatz von Viel
Element-Antennen an einem oder beiden Enden einer Basislinie wurde jedoch auch für die geodäti
sche VLBI untersucht [Sasao und Morimoto, 1 9 9 1 ] .  
Weiterhin können die Antennen fest an einer Stelle, lokal beweglich oder komplett mob il eingerichtet 
werden. Die einzelnen Komponenten der Arrays sind in relativ kurzer Zeit lokal beweglich, z. B. beim 
Very Large Array (VLA). Im Gegensatz dazu können die mobilen Observatorien komplett an einen 
anderen 011 verlegt werden, was allerdings einige Zeit in Anspruch nimmt. Als Beispiele seien hier 
das Beobachtungssystem TIGO (transportable in tegrated geodetic observing sys tem) [Hase, 1 999] des 
BKG und die Systeme MV l ,  MV2 und MV3 [Clark et al., 1 987] der amerikanischen Raumfahrtbe
hörde NASA genannt. Zu den amerikanischen beweglichen Antennensystemen gehören etwa 40 spe
zielle Plattformen, auf denen die Teleskope eingerichtet werden können [Ma et al., 1 990] . Die Bedeu
tung mobiler VLBI-Stationen hat mit der zunehmenden Anwendung der GNSS abgenommen, da de
ren Einsatz nicht mehr wirtschaftlich war. Die Mehrzahl an geodätisch genutzten Radioteleskopen ist 
nicht transportabel konzipiert, sondern fest installieii. Abbildung (2.3) zeigt einige Typen von Anten
nensystemen. 
Die meisten VLBI-Antennen s ind vom Typ Cassegrain. Im Gegensatz zur Parabolantenne besteht die
ser Antennentyp neben dem parabolischen Hauptreflektor zusätzlich aus einem im Fokalpunkt des 
Hauptreflektors liegenden Subreflektor. Der Subreflektor ist konvex hyperbolisch geformt und besitzt 
zwei Brennpunkte, von denen einer in der Mitte des Hauptreflektors liegt. Dort wird die gebündelte 
Strahlung nach dem Empfangssystem (jeed horn) einem Polarisator (polarizer) zugeleitet. Die Lage 
des Subreflektors führt teilweise zu Abschattungen des Hauptreflektors. Die damit verbundene Span
nungsminderung ist jedoch vernachlässigbar gering [Rogers, 1 99 1  ] .  
Zur Gewinnung eines ausreichenden SNR tragen zunächst der Durchmesser und die Richtwirkung des 
Teleskops bei. Zusätzliche Rauschquellen, z. B .  kosmisches Hintergrundrauschen, atmosphärisches 
Rauschen und thermisches Rauschen der elektronischen Antennenbauteile werden dabei möglichst 
unterdrückt [Campbell, 1 979]. Die Empfangsleistung kann außerdem insbesondere im S-Band durch 
Störsignale wie Radio- oder Fernsehsender (radio Ji'equency inte1ference, RFI) beeinflusst werden, 
wie z. B. an der Station MATERA, Matera, Italien dokumentiert wurde [Sorgente und Petrov, 1 999]. 
Um das thermische Rauschen des Empfangssystems möglichst gering zu halten, werden die entspre
chenden elektronischen Bauteile z. B .  mit flüssigem Helium (He) auf wenige °K gekühlt [BKG, 2008]. 
Für eine verlustarme Spannungsbündelung muss die Oberfläche der Radioantenne sehr genau gefertigt 
sein [Campbell et al., 1 992a]. Die Anforderungen an die Oberflächengüte ergeben sich vor allem aus 
der Beobachtungsfrequenz. Gefordert ist etwa 1 120 der Wellenlänge [Nottarp und Kilger, 1 982] .  
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Abb. 2.3a Radioastronomische Viel-Element Abb. 2.3b Geodätische Einzelantenne (0 20 m), 
Antenne (0 je 25 m), VLA (Very Large RTW (Radioteleskop Wettzell), Wettzell, 
Array), Socorro, USA Deutschland 
(NRAO/ AUI/NSF) (BKG/FESG) 

Abb. 2.3c Mobile VLBI-Antenne (0 6 m), TIGO Abb. 2.3d Ehemals mobiles VLBI-System (0 5 m), 
(transportable integrated geodetic obser- MV3, jetzt fest installiert in Greenbelt, 
ving system), Concepci6n, Chile USA 
(BKG/FESG) (GSFC/NASA) 



- 3 1  -

Je nach Konstruktion wird alt-azimutale Montierung, auch Azimut-Elevation- oder X-Y-Montierung 
genannt, von parallaktischer, d. h. äquatorialer oder polarer Montierung unterschieden [Nothnagel 
et al . ,  1 995]. Für geodätische VLBl-Antennen können beide Montierungstypen verwendet werden. 
Die Tel eskope s ind dabei so angelegt, dass jeweils Rotationen um die Hauptachsen in beide Richtun
gen möglich sind. Damit lässt sich jeder Punkt über dem lokalen Horizont anfahren. Aufgrund der 
örtlichen Topographie ergeben sich jedoch individuelle, die Sicht einschränkende Elevationsmasken. 
Die Beobachtungspläne der geodätischen VLBI erfordern teilweise schnelle Wechsel zwischen ver
schiedenen Radioquellen. Um den hohen zeitlichen Anforderungen zu entsprechen, werden Radiotele
skope benötigt, die schnell auf relativ hohe Fahrgeschwindigkeiten beschleunigen. Für die geodätische 
VLBI haben sich als Kompromiss zwischen Antennendurchmesser und -geschwindigkeit bisher An
tennen mittlerer Größenordnung (0 ca. 20 m) als besonders geeignet herausgestellt. 
Wegen ihrer Größe unterliegen Radioteleskope relativ starken gravitativen, thermischen und durch 
Wind hervorgerufenen Deformationen. Variationen der Teleskopgeometrie können den Abstand zwi
schen dem Empfangssystem und dem Achsenschnittpunkt verändern und so zur Defokussierung der 
Antenne führen. Ein defokussiertes Antennensystem verhält sich dispersiv, d. h. es unterliegt fre
quenzabhängigen Fehlereinflüssen [Rogers, 1 99 1  ] .  Die überwiegend elevationsabhängigen Deforma
tionen aufgrund der Gravitation werden beispielsweise von Montaguti et al. [2007] beschrieben. Für 
die Korrektur der thermischen Deformationen [Zernecke, 1 999] müssen Messungen der Außentempe
ratur, bzw. falls vorhanden, von Teilen der Konstruktion vorliegen [Nothnagel et al. , 1 995].  Neue Me
thoden zur Beschreibung der thermischen Antennendeformationen wurden von Wresnik et al. [2007] 
vorgestellt. Die Vernachlässigung der Korrektur der Antennendeformationen kann zu signifikanten 
Änderungen der Basislinienlängen führen. 
Der Referenzpunkt auf den sich die VLBI-Messungen beziehen (VLBI reference point, VRP) ist der 
invariante Punkt (IVP), der theoretische Schnittpunkt der Achsen des Teleskops (Abbildung 2 .4). Die
ser ist meist nicht direkt zugänglich, seine Bestimmung erfolgt daher überwiegend durch indirekte 
Methoden von exzentrischen Meßpunkten aus [z.B .  Vittuari et al. , 200 1 ;  Dawson et al, 2007] .  Reale 
vermarkte Meßpunkte an einer VLBI-Station gestatten, den durch das Verfahren der VLBI realisierten 
Bezugspunkt für andere Verfahren zugänglich zu machen. Über lokale Verbindungsmessungen (local 

lies) kann beispielsweise eine Verknüpfung des VLBI-Netzwerks mit den Referenzpunkten anderer 
geodätischer Raumverfahren oder mit dem Landesvennessungssystem erfolgen. 

Abb. 2.4 Der VLBI-Referenzpunkt in der Azimutkabine des Ra
dioteleskops Wettzelt (RTW), Wettzelt, Deutschland 

[BKG, 2008) 
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Die Hauptachsen der Teleskope schneiden sich praktisch in den allerwenigsten Fällen. Der entspre
chende Abstand zwischen den beiden Hauptachsen (antenna axis ojfset) kann wenige Millimeter bis 
mehrere Meter betragen [Nothnagel und Steinforth, 2005] .  Der Achsenabstand kann bestenfalls mit 
präzisen ingenieurgeodätisehen Methoden gemessen oder aus der globalen VLBl-Auswertung be
stimmt werden. 
Gesteue1i werden die Antennen mit dem sogenannten Feldsystem (jield system), einem LINUX basier
ten Programm für den Betrieb von Radioantennen [Himwich, 2000], wobei darauf geachtet wird, dass 
ein vorher vereinbarter Beobachtungsplan in seinem zeitlichen Ablauf genau eingehalten wird. Ebenso 
muss dafür die Kabelaufwicklung berücksichtigt werden: Die Antennen können in eine Richtung nur 
begrenzt um die Achsen gedreht werden. 
Die Entwicklung moderner Antennen und Antennensysteme wird ständig vorangetrieben. So plant 
man in Wettzell beispielsweise in absehbarer Zeit eine Zwillingsantenne (twin telescope) für die geo
dätische Anwendung [Lauber, pers. Komm.] .  Die Anforderungen an die Durchmesser zukünftiger 
Radioteleskope für die geodätische VLBI, spezifizie1i durch die Arbeitsgruppe VLBI20 1 0, gehen auf 
etwa 1 0  bis 12 m zurück [Niell et al. , 2005;  Shield und Godwin, 2006].  Dies ist vor allem dadurch 
beg1ündet, dass andere technische Systemkomponenten, etwa die Datenaufzeichnungsrate und die 
effektive Bandbreite, in den letzten Jahren deutlich verbessert werden konnten und weiter verbessert 
werden. 

2.4 Signal  u n d  Signalverarbeitun g  am Radioteleskop 

Mit den verwendeten Teleskopen können prinzipiell Radiowellen im Bereich zwischen etwa 0,4 und 
22 GHz empfangen werden. In der geodätischen und astrometrischen VLBI hat sich die Verwendung 
der „NASA-Frequenzen" von ungefähr 8 ,4 GHz im X-Band (8 bis 1 2  GHz) und etwa 2,3 GHz im 
S-Band (2 bis 4 GHz) durchgesetzt. Beim Dualbandempfang werden wenige bis einige Hundert MHz 
breite Frequenzbänder um die Mittenfrequenzen in X- und S-Band herum aus dem Kontinuumrau
schen der Radioquelle durch Bandpass ausgefiltert und dann einzeln weiterverarbeitet. Im Empfangs
system des Radioteleskops wird die ankommende Strahlung (received ji-equency, RF) zunächst ver
stärkt und danach auf eine Zwischenfrequenz (intermediate frequency, IF) von etwa 300 MHz konver
tiert (Heterodynempfang). Diese Signalverarbeitungsschritte geschehen unmittelbar am Empfangssys
tem, dem sogennanten ji-ont end [Whitney et al., 1 97 6] .  
Um die anfallenden Datenmengen gering zu halten, werden nicht die gesamten Bandbreiten, sondern 
nur einige Kanäle zu je einigen MHz aufgezeichnet. Die einzelnen Frequenzkanäle können durch das 
Verfahren der Bandbreitensynthese (bandwidth syn thesis) [Rogers, 1 970; Hinteregger et al. , 1 972] zu 
einer größeren effektiven Bandbreite zusammengefasst werden. 
Über ein Koaxialkabel gelangt das Signal schließlich zu einer nahegelegenen Bodenstation (back end), 

an der die weiteren Datenverarbeitungsschritte bis zur Signalaufzeichnung stattfinden. Nach der Kon
vertierung in den Videofrequenzbereich (base band frequency) wird das Signal einer Formatiereinheit 
(jormatter) zugeführt und mit Zeitmarken eines lokalen Frequenznormals versehen. Das Videosignal 
V(t) wird danach so abgetastet und quantisiert, dass der digitale Wert V(n) durch 1 -Bit sampling 

+ l, wenn v(t) o  
v(n ) = {

0, wenn V (t) < O  
(2. 1 )  

repräsentiert wird. Die individuelle Abtastung n ist dabei von der Zeit t abhängig. Neben dem 1 -Bit 
sampling, können auch Digitalisierungen mit höherer Bitzahl vorgenommen werden. Anschließend 
werden die so gewonnenen digitalen Signale bei VLBI-Systemen bis einschließlich Mark III auf Mag
netbänder bzw. ab Mark IV auf Festplatte gespeichert, wobei an die Datenaufzeichnungsraten hohe 
Anforderungen gestellt werden. Die Magnetbänder bzw. Festplatten werden dann an eine zentrale Pro
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zessoreinheit, den Korrelator, zur Weiterverarbeitung zugestellt. Die Entwicklung geht von den Spei
chermedien mit anschließendem Transpmi hin zur e-VLBI, d. h. zur Echtzeit- (real-time) VLBI mit 
Übetiragung der Daten über Breitbandkabel [Whitncy und Ruszczyk, 2006] .  
Um Effekte des Instrnmentariums auf die Messung zu bestimmen, wird an jedem VLBI-System ein 
künstliches Signal eingespeist mit dem Phasenveränderungen kalibriert werden (phase calibration). 

Das Kalibrierungssignal wird durch einen lokalen Oszillator (LO) am front end durch Pulse im Ab
stand von 1 µs induziert. Es wird durch den gleichen Signalweg geführt, den auch die empfangenen 
Radiosignale durchlaufen. Da bei dem künstlich erzeugten Signal Amplitude, Phase und Frequenz 
bekannt sind, können damit Verändernngen des RF-Signals, die durch das Instrumentarium entstehen, 
nachvollzogen werden. Um dabei auch dispersive Anteile zu erfassen, wird die Phasenkalibrierung für 
jeden Kanal einzeln durchgeführt [Whitney et al., 1 976; Corey, 1 999; Petrov, 2000]. 
Neben dem Einfluss des Instrumentariums kann auch der Empfang entgegengesetzt polarisierter Strah
lung zur Verschiebung der Phasenlage führen. Die Mehrheit der empfangenen Strahlung ist rechts 
zirkular polarisiert und wird durch den Polarisator im Empfangshorn gesammelt. Trotz des Polarisa
tors werden jedoch geringe Mengen links polarisierter Strahlung empfangen. Werden signifikante An
teile links polarisierter Strahlung durchgelassen, so kann es an manchen Antennensystemen zum Um
kippen der Polarisationsebene kommen. Anstelle der rechtspolarisierten wird dann mehrheitlich links
polarisierte Strahlung angenommen. Da rechts- und linkspolarisierte Strahlung nicht dieselbe Phasen
lage aufweisen müssen, führen solche Polarisationseinflüsse zu Messfehlern (polarization impurities). 

Zur Bestimmung des Ausmaßes dieser Störung wurden spezielle Beobachtungssessionen durchgeführt 
[Petrov, 2000]. Je nach zirkular polarisierter oder linear polarisie1ier Quelle werden die Polarisie
rungseffekte auf 8 bis 14 ps (2,4 bis 4 mm) geschätzt [Rogers, 1 99 1 ]  . 

2.5 lnterferometrische Anord n u ng,  interferometrisches P rinzip 

Die Wellenlängen der Mittenfrequenzen, das sind die geometrischen Mittel der unteren und oberen 
Grenzfrequenzen, in X- und S-Band, betragen etwa 

c'Ax 3,6 cm , As  1 3 cm ,  (2.2)= --

fm,X 

1wobei c = 299792458 m · s- die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Da die Bandbreiten 
gegenüber den Mittenfrequcnzen sehr klein sind, können die Frequenzbänder in guter Näherung durch 
ihre Mittenfrequenzen t;n vertreten werden. Bei Wellenlängen dieser Größenordnung wären sogar mit 
den größten Radioteleskopen, z. B .  EFLSBERG, Effelsberg, Deutschland, mit einer Apertur von 
D = 1 00 m , lediglich Winkelauflösungen von einigen Bogenminuten möglich: 

'A
 ___K_  7 4 as ' <!Jm,s  268 as . (2.3)

D 

Durch den Zusammenschluss zweier oder mehrerer gleichatiiger Antennen auf einer Basislinie b, dem 
Interferometer, kann ein erheblich größerer Antennendurchmesser synthetisiert werden [Witte, 1 9 7 1 ] .  
Die Winkelauflösung cp eines Radiointerferometers hat beispielsweise auf der Basislinie Wettzell
Westford ( JbJ  6000 km ) den Wert 

'A 
 0,00 1 2 as = 1 ,2 mas (2.4)<rm,x  
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und ist damit um mehrere Größenordnungen genauer, als mit einem einzelnen Teleskop eITeichbar 
wäre. Durch einen solchen Zusammenschluss von Antennen wird allerdings nicht mehr ein Radioab
bild der Quelle, sondern ein Interferenzmuster erzeugt. 
Damit die Überlagerung Interferenzen hervoITuft, muss die empfangene Strahlung die Kohärenzbedin
gungen erfüllen. Kohärenz von Strahlung gleicher Polarisation bedeutet vereinfacht, dass die Phase (p 
zeitlich stabil  bleibt: 

(2. 5) 

Aufgrund der Erdrotation bleibt die Geometrie der Anordnung aber nicht konstant, die Lage der Basis 
im Bezug auf die Quelle 8 ändert sich mit der Zeit 

e = e(t) . (2.6) 

Die Phase <D bleibt somit nicht zeitlich konstant [Campbell und Witte, 1 978] 

!h ! cos 8(t)
<D(t) = 2n A, = 2nfm x1(t) . (2.7) 

X , 

Als Konsequenz wird während der endlichen Dauer einer Beobachtung nicht eine konstante Interfe
renzfrequenz, sondern eine durch den differentiellen Dopplereffekt aufgrund der Erdrotation hervorge
rufene, langsam veränderliche Frequenz, die Streifenfrequenz (jringe frequency), beobachtet [Camp
bell, 1 979] . 
Neben der zeitlichen Kohärenz, die von den unterschiedlich langen S ignalwegen heITührt, spielt auch 
die räumliche Kohärenz eine wesentliche Rolle. Um der räumlichen Kohärenz zu genügen, muss der 
Durchmesser der Radioquelle klein, bestenfalls punktförmig sein. Änderungen der Interferenz, die 
durch die räumliche Ausdehnung der Radioquelle entstehen, werden in der Radioastronomie für die 
Analyse der Quellenstruktur verwendet [Preuss, 1 988] .  Um die räumliche Kohärenz von der zeitlichen 
trennen zu können, muss die Frequenzbandbreite sehr viel kleiner als die Beobachtungsfrequenz sein 
(Quasimonochromasie), was bei den aufgezeichneten Bandbreiten von einigen MHz gegenüber den 
Beobachtungsfrequenzen (2,3 bzw. 8 ,4 GHz) ausreichend gewährleistet ist. 
Bei der Interferometrie ohne phasenstaITe Kabelverbindung muss die Kohärenz durch lokale Fre
quenznormale gewährleistet werden. Eine näherungsweise Synchronisierung der Normale mit der 
Weltzeit UTC kann durch Zeitübertragung, beispielsweise mittels GPS erfolgen. Mit lokalen Fre
quenznonnalen gelingt es in der Regel nicht, die Kohärenz über die gesamte Beobachtungssession 
aufrecht zu halten, jedoch über kürzere Abschnitte. Die Kurzzeitkohärenz über einige Minuten reicht 
für die Integration einer einzelnen Beobachtung (scan) aus [Thompson et al., 200 1 ] .  
Die VLBI stellt sehr hohe Anforderungen an die Stabilität der verwendeten Frequenznormale, jedoch 
nur über relativ kurze Zeiträume bis etwa 1 000 s ( 1 7  min). Wasserstoff-Maser (H-Maser) liefern gera

1 5de für kurze Zeitabschnitte von einigen Minuten eine hervoITagende Stabilität von etwa 1 0- [Vanier, 
1 982; Winnacker, 1 984; Bauch, 1 994]. Um die differentiellen Uhrenstände und Uhrengänge innerhalb 
der etwa 24-stündigen Beobachtungssession abzugleichen, werden zusätzlich Unbekannte eines Uh
renmodels im mathematischen Modell eingeführt [Schlüter, 1 988] .  

Als direkte Folge des interferometrischen Prinzips sei  angemerkt, dass es sich bei der Radiointerfero
metrie um ein differentielles Messverfahren handelt, d. h., es treten nur solche Effekte in Erscheinung, 
die sich an den am Interferometer beteiligten Stationen in unterschiedlicher Weise auswirken. Additi
onskonstanten bleiben somit prinzipiell ausgeschlossen. 
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2.6 Die Erde als Träger der l nterferometerbasen 

Die Radioteleskope an den Enden der interferometrischen Basis sind über die Montierung, meist eine 
Stahlkonstruktion auf einem Beton- oder Stahlbetonsockel, fest mit der Erde verbunden. Der Boden, 
auf dem die Konstruktion ruht, ist nicht fest, sondern führt eine Reihe von Bewegungen bezüglich des 
Erdkörpers aus. Manche Bewegungen sind kontinuierlich, säkular oder periodisch. Andere sind einma
lig (episodic motion), wie z. B. während und in Folge eines Erdbebens. In seltenen Fällen muss eine 
größere Reparatur an einer Antenne vorgenommen werden, bei der die Antenne umgesetzt wird. An 
manchen Stationen kommt es zu lokalen Deformationen, z. B. durch Senkung des Grundwasserspie
gels. 
Stationsbcwegungen die durch Gezeiten- und Auflasteffekte hervorgerufen werden, spielen sich vor
wiegend in mittleren Zeiträumen, d. h. Stunden, Tagen, Monaten, oder Jahren ab. Zu dieser Gruppe 
von Effekten gehören 
(i) die Gezeiten der festen Erde (solid Earth tides) und die Polgezeiten (pole tides) sowie 
(ii) die Auflasteffekte, die durch die ozeanischen Gezeiten (ocean loading), durch atmosphärische 

Druckvariationen (atmospheric loading), durch jahreszeitliche Schwankungen der Grundwas
serstände sowie durch Schneefall hervorgerufen werden. 

Zu den säkularen Veränderungen zählen die langsamen geodynamischen Deformationen der Li
thosphäre [Drewes, 1 989], die globale rezente Krnstenbewegung (crusta! motion) [Campbell und 
Nothnagel, 1 996; Campbell und Nothnagel, 1 998 ;  Scherneck et al„ 2002], darunter Plattentektoniken 
(plate motion) und post-glaziale Landhebungen (postglacial rebound) [Mitrovica und Peltier, 1 99 1 ]  . 
Die säkularen Driftbewegungen der Platten verlaufen annähernd linear, was die Annahme einer konti
nuierlichen, die Bewegung hervorrufende Meeresbodenspreizung (sea floor spreading) begründet 
[Campbell et al., l 992b] .  Die durch VLBI bestimmten Driftraten stimmen gut mit den aus geologi
schen und geophysikalischen Daten erhaltenen Modellen überein [Schuh und Campbell, 1 994] .  Die 
Krnstenbewegungen zeigen jedoch Abweichungen von der Linearität ihrer Bewegung an den Rändern 
einiger Platten, den Plattengrenzen. Untersuchungen der inneren Stabilität der tektonischen Platten 
lassen Druck- (stress) und Zugkräfte (strain) als Folge von äußeren Krafteinwirkungen erkennen. 
Die Lage der Erdrotationsachse bezüglich des Erdkörpers bleibt zeitlich nicht konstant. Hier beobach
tet man zum einen die Polbewegung (polar motion), eine Verschiebung der Rotationsachse relativ zu 
Erdmantel und -kruste aufgrund der Abweichung der Rotationsachse von der Figurenachse. Die Pol
bewegung zeigt neben den periodischen Kreiselbewegungen mit den Hauptperioden 365 und 430 Ta
gen (Chandler wobble) eine säkulare Drift, die so genannte Polwanderung. Die Polwanderung wird 
auf große, langfr istige Massenverschiebungen zurückgeführt. Eine solche Belastungsänderung ge
schah etwa durch das Vorrücken und anschließende Abschmelzen der Gletscher, die während der letz
ten Eiszeit große Teile Skandinaviens, Grönlands und Teile Kanadas bedeckten. Seit dem Rückzug der 
Gletscher kann man regionale Hebungen und Deformationen feststellen. Zum anderen lassen sich Än
derungen der Rotationsgeschwindigkeit der Erde bestimmen, die z. B .  durch die Erdgezeiten hervorge
rufen werden. Aber auch große Massentransporte zwischen den Komponenten im System Erde können 
Schwankungen der Rotationsgeschwindigkeit verursachen [Seitz, 2004] . Im Zweikörpersystem Erde
Mond kommt es zur säkularen Verlangsamung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde aufgrund der 
Gezeitenreibung [Rothacher, 200 1 ] .  
Aber auch bezüglich der Radioquellen variiert die Orientierung der Erdrotationsachse. D a  die Äqua
torebene nicht parallel zur Ebene der Bahnbewegung der Erde um die Sonne (Ekliptik), sondern um 
den Winkel der Schiefe der Ekliptik geneigt ist, kommt es im Zusammenspiel mit dem Mond und sei
ner Bahn zu dem Phänomen der Präzession (precession) und zu luni-solaren Nutationen (nutation). 

Auch die Planeten verursachen vergleichbare planetare Nutationen. 
Durch die kontinuierliche Beobachtung dieser Größen lassen sich die Modelle vom Aufbau des Erdin
neren verbessern. Durch die mit VLBI bestimmten Erdrotationsvariationen konnten die Modelle für 



- 36  

die Nutation des Erdkerns (jree core nutation) entstehen. Bei der bisher angenommenen Periode der 
free corc nutation von 430 Tagen zeigen neuere Untersuchungen, dass es sich um die Überlagerung 
zweier Signale mit den Perioden 4 1 0  und 450 Tagen handeln könnte [Malkin und Miller, 2007] . Bei 
der Bestimmung solcher Modelle ist man immer auf indirekte Messungen angewiesen, da es bisher 
noch nicht gelungen ist, tiefer als etwa 1 5  km in die Kruste zu bohren [Ca1ier und Robertson, 1 987]. 
Während der Dauer einer VLBI-Beobachtung von etwa 60 bis 300 s, aber auch während der sehr kur
zen Dauer einer Laufzeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der Radiostrahlung am 1 .  Radioteleskop 
und dem Eintreffen am 2. Teleskop (etwa 20 ms, bei einer angenommenen Basislinienlänge von 
lbl = 6000 km) bewegt sich die interferometrische Anordnung signifikant infolge der Erdrotation und 
aufgrund der Bahnbewegung der Erde um die Sonne (tägliche und jährliche Aberration). 
Alle diese Effekte haben eine gemeinsame Konsequenz: Die Basislinie b ist keine starre Konstante, 
sondern variiert mit der Zeit 

b = b(t) . (2.8) 

Länge und Richtung des Basislinienvektors können sich dabei bezüglich der Erdkruste und bezüglich 
der Quellen ändern. 

2.7 Besti m m u ng der Observablen am Korrelator 

Die Korrelation besteht darin, durch Überlagerung der an den einzelnen Stationen aufgezeichneten 
Signale die Interferenz herbeizuführen und dadurch die Observablen zu gewinnen. Die Einrichtung an 
der dieser Vorgang geschieht wird Korrelator genannt. Es können grundsätzlich Hard- und Software
korrelatoren unterschieden werden. Während die Hardwarekorrelatoren durch die Zahl der Magnet
bänder oder Festplatten, die synchron eingelesen und verarbeitet werden können, in ihrer Leistung 
eindeutig festgelegt sind, bestimmt die zur Verfügung stehende Rechenleistung die Performance eines 
Softwarekorrelators. Durch Rechner-Cluster bzw. verteilte Systeme und nicht zuletzt durch die stetige 
Entwicklung der Computerhardware sind die technischen Grenzen des Korrelators noch nicht erreicht 
[Kondo et al„ 2004; Machida et al„ 2006] .  
Je nach Zielsetzung treten verschiedene Observablen in den Vordergrund. Die astronomische VLBI 
zielt in erster Linie darauf ab, hoch aufgelöste Bilder der Radioquellen zu rekonstruieren. Dafür wer
den die Streifenphasen und -amplituden herangezogen. Die Beiträge der Teleskope werden dabei so 
addiert, als ob es sich um eine zusammengehörende Antennenfläche gehandelt hätte [Whitney, 2000]. 
Bei der VLBI mit geodätischer und astrometrischer Zielsetzung wird auf die genaue Bestimmung der 
Gruppenlaufzeit (group delay) und der Laufzeitänderung (jringe rate, delay rate) We1i gelegt. Die 
Gruppenlaufzeit wird dadurch erhalten, dass die Signale so lange gegeneinander verschoben werden 
bis das Maximum an Übereinstimmung erzielt wird. Die Gruppenlaufzeit T ist als die zeitliche Ver
schiebung definiert, bei der die diskrete Kreuzkorrelationsfunktion maximal wird 

(2.9) 

mit der diskreten Kreuzkorrelationsfunktion 

(2. 1 0) 

worin N das Zeitintervall und V1 (n), V2(n) die zeitabhängigen, digitalisierten Spannungen an den An
tennen 1 bzw. 2 bedeuten (Gleichung 2 .  1 ) . Neben der Verschiebung der Bitströme gegeneinander 
muss bei der Korrelation die Veränderung der Signale durch den differentiellen Dopplereffekt der Erd



- 37 -

rotation (ji'inge rotation) korrigie1i werden (jringe stop ing) . Dies geschieht durch Multiplikation mit 
Sinus- und Cosinus-Tennen (quadrature mixing) . Dabei wird das Kreuzkorrelationssignal, das mit der 
differentiellen Dopplerverschiebung im kHz-Bereich oszillie1i, auf eine Frequenz nahe Null gebracht. 
Aus der Summe der Sinus- und Cosinus-Terme läßt sich die Streifenamplitude und aus der Division 
der Sinus- und Cosinus-Anteile (Tangens) die Streifenphase gewinnen. Die Streifenfrequenz, die par
tielle Ableitung der Streifenphase (phase delay) nach der Zeit 

f(t ) = o<P = 2nfm xi(t) (2. 1 1 ) 
Ot , 

kann über Zeiträume von einigen Minuten verfolgt werden, solange kontinuierlich eine Radioquelle 
beobachtet wird (scan). Wird eine andere Quelle angefahren, so wird die Streifenphase in der Regel 
verloren und muss neu aufgenommen und verfolgt werden. Beim Übergang zwischen den scans treten 
Mehrdeutigkeiten, d. h. ganzzahlige Vielfache der Wellenlängen auf, die für eine Phasenmessung ge
löst werden müssen (ambiguity solution). Mit der Verwendung der Gruppenlaufzeit als Observable 
entfällt die Problematik der Mehrdeutigkeiten, die bei der Phasenmessung besteht, da die Kreuzkorre
lationsfunktion ein eindeutiges Maximum besitzt. Aus der Streifenfrequenz lässt sich die Laufzeitän
derung gewinnen 

i(t) = f(t ) ' (2 . 1 2) 
2nfm,X 

die die Phasendrift infolge der Erdrotation beschreibt. Im Gegensatz zur Gruppenlaufzeit wird die 
Laufzeitänderung nicht routinemäßig für die Bestimmung geodätischer Zielparameter herangezogen. 
Diese wird jedoch benötigt, um die bei der Bandbreitensynthese auftretenden Mehrdeutigkeiten der 
Gruppenlaufzeiten in einem ersten Schritt zu bereinigen. 
Die gesamte Operation am Korrelator lässt sich mathematisch durch eine Kreuzkorrelation und eine 
Fourier-Transformation darstellen. Werden die Signale zuerst kreuzkorreliert und dann Fourier
transfonniert, so spricht man von einem XF-Korrelator (z. B. die Mark VLBI-Systeme). Werden hin
gegen die mathematischen Operatoren in umgekehrter Reihenfolge ausgeführt, so spricht man vom 
FX-KorTelator (z. B. VLBA-Prozessoren). Beide Korrelatortypen haben Vor- und Nachteile [Moran, 
1 989; Alef, 1 989; Whitney, 2000]. 

2.8 Genauigkeit der Gruppenlaufzeit 

Die tatsächliche Genauigkeit der Gruppenlaufzeit ist schwierig zu ermitteln. Es treten viele und teil
weise in ihrer Größenordnung und ihrem Zusammenspiel schwierig abzuschätzende Einflüsse auf. Die 
instrumentelle Genauigkeit der Gruppenlaufzeit 0, aus der Korrelationsanalyse beträgt nach Whitney 
et al. [ 1 976] 

l 
= (2. 1 3) cr, ' 2n · SNR · Berr 

wobei ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) das Kriterium für eine erfolgreiche VLBI
Messung darstellt [Campbell et al., l 992b ] :  

(2. 14) 
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mit 
11 = 0,73 [Campbell, 1982] instrumenteller Verlustfaktor bei 1 Bit-sampling 

Bcrr (Hz) „effektive" Bandbreite 

tint = 60 bis 300 (s) kohärente Integrationszeit 

1 (Jy) Strahlungsintensität der Radioquelle, auch Radiofluss 
genannt 

k = 1,3806505 · 10-23 (1 · °K - 1 ) Boltzmann-Konstante 

A i  , A1 (nl) „effiziente" Antennenfläche der Antenne 1 bzw. 2 
TR l  ' TR2 (°K) Rauschtemperatur des Empfangssystems 1 bzw. 2. 

Ebenfalls nach Whitney et  al .  [ 1 976] ergibt s ich die effektive Bandbreite Berr aus den Abweichungen 
der N Kanalfrequenzen f; von deren mittlerer Frequenz f: 

(2 . 1 5) 

Den Gleichungen kann man die dominante Abhängigkeit der Messgenauigkeit zum einen von der ef
fektiven Bandbreite des Empfangssystems Berr, zum anderen von der Strahlungsintensität der Radio
quelle 1 entnehmen. Darüber hinaus wird klar, dass mit dem gleichen Instrumentarium bei Quellen 
schwächerer Intensität die kohärente Integrationszeit quadratisch zunehmen muss um das SNR kon
stant zu halten. 
Durch die Verwendung der Gruppenlaufzeit als Observable ist die geodätische VLBI eng an die Ver
fahren der Frequenzmessung geknüpft. Die Stabilität der verwendeten Frequenznormale ist jedoch 
nicht der limitierende Faktor der Messgenauigkeit bei der VLBI. 
Wie bereits angesprochen, beschreibt der Ausdruck für die instrumentelle Genauigkeit lediglich die 
Anteile des SNR und der effektiven Bandbreite am Fehlerhaushalt. Dabei wurde implizit vereinfa
chend angenommen, dass ein gemeinsames Systemrauschen alle Frequenzkanäle unabhängig und im 
gleichen Maß betrifft und keine weiteren Einflüsse relevant sind. Es gibt jedoch eine Reihe von in
strumentellen Störeffekten, die nur einzelne Kanäle betreffen können. Ray und Corey [ 1 99 1 ]  schlagen 
daher eine Erweiterung des Modells um zwei empirische Variable vor 

(2. 1 6) 

wobei die Variable a eine mögliche Skalierung und die Variable a0 eine zusätzliche durch das SNR 
nicht erfasste Additionskonstante beschreibt. 
Wie den vorangegangenen Gleichungen entnommen werden kann, ist eine Verbesserung der Genauig
keit der Gruppenlaufzeit vor allem durch technischen Fortschritt möglich. Durch Besetzung der Ne
bendiagonalelemente der Varianz-Kovarianz-Matrix, die eine Beschreibung der Korrelation der Mes
sungen untereinander erlaubt, kann das stochastische Modell erheblich erweitert werden. Eine syste
matische Zusammenstellung möglicher Verfeinerungen und Erweiterungen des stochastischen Mo
dells bei der VLBl-Auswertung findet man bei Tesmer [2004]. 
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Von den Sternen nun, die der Himmel umfas st, 
kreisen di e einen als Fixsterne mit dem ganzen 
Himmel und bleiben immer am selbigen Ort. 
A ristoteles: Über die Welt 

3 Bezugssysteme und Bezugsrahmen der VLBI 

In der Geodäsie wird zwischen dem Bezugssystem (reference system) und einer Realisierung des Sys
tems durch einen Bezugsrahmen (referencefi'ame), auch Katalog genannt, unterschieden. 
Ein Bezugssystem beinhaltet alle notwendigen theoretischen Definitionen und Vereinbarungen um zu 
jedem Zeitpunkt ein Koordinatensystem eindeutig festzulegen. Dazu gehören 
(i) Ursprung (origin),  Lage des Koordinatennullpunktes, 
(ii) Koordinatenachsen (coordinate axes), Orientierung,
(iii) Maßstab (sca!e), Metrik der Koordinaten, z. B. kartesische, sphärische Koordinaten, die Ska

lierung und die Einheiten, z. B. der SI-Meter (Systeme International), hierzu gehört auch die 
Koordinatenzeit, z. B. TCB, 

(iv) Modelle, z. B. Nutationsmodell nach Seidelmann [ 1 982], und Konstanten, z. B. die Lichtge
schwindigkeit c oder das Produkt aus der Gravitationskonstanten und der Masse der Erde GM. 

(v) Im Falle eines zeitlich veränderlichen Systems wird darüber hinaus noch eine Epoche gege
ben, auf die sich die Definition bezieht, z.B. J2000.0, bzw. die Definition wird auf zeitliche 
Derivate erweitert, z. B. Eigenbewegungen. 

Ein Bezugssystem wird durch Messungen und Anlage geeigneter abstrahierter Objekte (Punkte) reali
sie1i, die koordiniert, tabelliert und eventuell kartiert oder vermarkt werden. Mehrere Bezugsrahmen 
können ein und dasselbe Bezugssystem realisieren, z. B . durch Beobachtungen in verschiedenen Fre
quenzbereichen, und dabei unterschiedliche Genauigkeiten besitzen. 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, werden bei der VLBI von erdfesten Radiotele
skopen aus extragalaktische Radioquellen beobachtet. Es ist daher zweckmäßig für die Beschreibung 
der VLBI-Modelle, die Quellen in einem extragalaktischen Bezugssystem und die Radioteleskope in 
einem körperfesten Erdbezugssystem zu beschreiben. In diesem und den folgenden Abschnitten sollen 
die Bezugssysteme und -rahmen der VLBI näher erläutert werden. 

3 . 1  H im melsbezugssysteme 

3.1  .1  Kinematisches H i m melsbezugssystem 

Das Internationale Himmelsbezugssystem ICRS (International Celestia! Reference System) ist seit 
1 99 1  nach Konvention der IAU (International Astronomical Union) bei der XXI. Generalversamm
lung in Buenos Aires, Argentinien, das Himmelsbezugssystem des IERS (International Earth Rotation 

and Reference Systems Service). Von 1 988 bis 1 995 wurden durch den IERS jährlich Himmelsbezugs
rahmen durch die Positionen extragalaktischer Radioquellen realisie1i und veröffentlicht. Dabei nahm 
die Zahl der definierenden Quellen von 23 auf 236 monoton zu. Der Referenzrahmen des IERS aus 
dem Jahr 1 995 wurde auf Antrag des IERS von der IAU zum ICRS erklärt [Arias et al., 1 995] . Der 
Ursprung des Systems, d. h. der Nullpunkt der Achsen, befindet sich im Baryzentrum des Sonnensys
tems. Das Baryzentrum ist überwiegend etwa einen Sonnenradius (696.000 km) vom Schwerpunkt der 
Sonne entfernt. Die Lage variiert abhängig von der Stellung der Planeten, vor allem beeinflusst durch 
die massereichen Planeten Jupiter und Saturn. Es ist der Punkt des Sonnensystems, um den sich die 
Körper des Sonnensystems bewegen. Mit dem Baryzentrum nimmt das Sonnensystem an der Bewe
gung innerhalb größerer Systeme, z. B. an der galaktischen Rotation teil. Das Baryzentrum umkreist 
das Zentrum der Milchstraße in einem Abstand von etwa 25.000 bis 28 .000 Lichtjahre. Ein galakti
sches Jahr dauert demzufolge etwa 220 bis 240 Millionen Jahre, dies entspricht einer Rotationsge
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schwindigkeit von etwa 220 km ·  s- 1 • Bei einer Himmelsdurchmusterung mit dem VLA konnte die 
Geschwindigkeit unserer Galaxie, der Milchstraße, bezüglich der Radioquellen auf Grundlage der 
Rotverschiebung (red shift) zu etwa 330 km · s- 1 bestimmt werden [Blake und Wall, 2002]. 
Die Bezugsebene (principal plain) des ICRS ist die durch die Modelle der Präzession nach Lieske et 
al. [ 1 977] und der Nutation nach Seidelmann [ 1 982] konventionelle Äquatorebene und wird in Anleh
nung an die vorhergehenden Himmelsbezugssysteme möglichst konsistent zum mittleren Himmels
äquator J2000.0 (J2000.0 = 1 .  Januar 2000, 1 2 :00 TOB = JD 245 1 545,0 TOB) festgelegt [Arias et al., 
1 995] . Damit ist auch der Himmelspol möglichst konsistent zu dem des Vorgängersystems zur Epoche 
J2000.0. Die Koordinate, die sich auf den Himmelsäquator bezieht, ist die Deklination (declination) 

- 90° :::; 8 :::; 90° . 
Die Nullrichtung der Rektaszension (right ascension) 0 :::; a < 24h ist ebenso möglichst konsistent 
zum Vorgängersystem gewählt. Die Rektaszension wird wegen des Zusammenhangs mit der Erdrota
tion oft im Stundenwinkel angegeben. Definiert wurde diese zunächst durch die Rektaszensionen von 
23 Radioquellen, die durch Kombination der Kataloge drcier Institutionen (GSFC, JPL und NGS) ge
bildet wurden. Bei der Bestimmung der Kataloge wurde die Radioquelle 3C273B ( 1  226+023) auf ih
ren Wert im Vorgängersystem, dem FK5 (5. Fundamentalkatalog) [Fricke et al., 1 988] festgehalten 
[ Arias und F eissel, 1 990] . 
Das ICRS ist ein Quasiinertialsystem, d. h., es führt keine messbaren Translationen oder Rotationen 
aus. Es ist derzeit die genaueste, realisierte Annäherung an ein ideales Inertialsystem. Die V01ieile 
eines Inertialsystems bestehen beispielsweise darin, dass Scheinkräfte durch Transformation wegfallen 
können [Nagel, 1 97 6] . Außerdem sind in einem Inertialsystem keine relativistische Zeitdilatation und 
entsprechend keine Längenkontraktion vorhanden. In Bezug auf ein Inertialsystem werden relative 
Bewegungen als absolut verstanden [Schneider, 1 992]. 

3.1 .2 Dynamisches H i m mels bezugssystem 

Vor der kinematischen Definition des heutigen, durch Radioquellen realisierten Himmelsbezugssys
tems war das dynamische Himmelsbezugssystem das konventionelle internationale Himmelsbezugs
system [Standish und Williams, 2003] . Das dynamisch definierte Himmelsbezugssystem hat seinen 
Ursprung ebenfalls im Baryzentrum des Sonnensystems. Die Bezugsebene für die Deklination ist der 
mittlere Himmelsäquator zu einer Epoche. Vor der aktuellen Bezugsepoche J2000.0 (J für Julianisch) 
war B 1 950.0 (B für Bessel) die Epoche, in der der mittlere Äquator definiert war. Die Bessel-Epoche, 
bezogen auf das tropische Jahr kann mit 

JD = 24 1 5020,3 1 352 + 365,242 1 9 878 1 · (B - 1 900) , (3 . 1 )  

in die aktuelle julianische Zählung überführt werden und umgekehrt, wobei JD eine Julianische Ta
geszahl (Julian day) und B den Anfang eines Besselschen Jahres bezeichnet. Um keine zu großen Zah
len zu bekommen, wird oft das modifizierte Julianische Datum (modified Julian day) 

=MJD JD - 2400000,5 (3.2) 

verwendet. Ausgangspunkt für die Zählung der Rektaszension ist der Frühlingspunkt, auch Äquinokti
um genannt (vernal equinox), das ist der aufsteigende Schnittpunkt zwischen der Ekliptik und dem 
mittleren Himmelsäquator zur Epoche. Die Ebene der Ekliptik ist durch die Projektion der scheinbaren 
Bewegung der Sonne auf die Himmelskugel im Verlauf eines Jahres gegeben. Die Bahnebene der Ek
liptik ist um den veränderlichen Winkel der Schiefe der Ekliptik gegenüber dem Himmelsäquator ge
neigt und wird durch die Dynamik des Sonnensystems bestimmt [Standish, 1 982] . 
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Nachdem ausreichend genaue ( 1  mas), durch VLBI bestimmte Radioquellenpositionen in genügender 
Anzahl zur Verfügung standen, wurde der Wechsel vom dynamischen Himmelsbezugssystem - damals 
realisiert durch den FK5 - zum durch VLBI reali sierten kinematischen Himmelsbezugssystem vollzo
gen. 

3 .2 H immelsbezugsrahmen 

3 . 2 . 1  Kinematische H immelsbezugsrahmen 

Der Internationale Himmelsbezugsrahmen des IERS (International Celestial Reference Frame, ICRF)
realisiert das ICRS konventionell. Der durch die IAU WGRF ( Working Group on Reference Frames) 

entstandene Bezugsrahmen ist durch die VLBl-Lösung des GSFC des Jahres 1 997 bestimmt [Ma et 
al., 1 998] . Aus den VLBI-Daten bis einschließlich Mitte 1 995 wurden die Positionen von 608 Radio
quellen in drei Kategorien bestimmt: 
(i) Die 2 1 2  „definierenden Quellen" (defining sources) sind solche Objekte, die in der globalen 

Lösung geschätzt und mit denen die Bedingung der globalen Rotationsfreiheit NNR (no net 

rotation) definiert wurde, d. h., diese Objekte wurden in einer freien Netzausgleichung mit 
NNR-Bedingung bezüglich des ICRS bestimmt. Das ICRS war damals durch den Vorgänger
Katalog des IERS aus dem Jahre 1 995 materialisiert. Die Anforderungen an die Genauigkeiten 
für die definierenden Quellen waren ein Mindestmaß an 20 Beobachtungen, die sich über 
mindestens 2 Jahre erstrecken, und deren fom1ale Fehler aus der Ausgleichung maximal 1 mas 
betragen durften. 

(ii) Zur zweiten Kategorie der „Kandidaten" (candidates) wurden 294 Objekte gezählt, deren Ver
wendung in der NNR-Bedingung Koordinatendifferenzen in mindestens einer Koordinate 
a oder 8 > 0,5 mas bzw. > 3·cr hervorrief. Davor war eine 3-dimensionale globale Rotation 
zwischen den Katalogen erfolgt. 

(iii) Die grundlegenden Anforderungen an die 1 02 Quellen in der dritten Kategorie, „Andere" 
(others), waren dreierlei: Zunächst mussten diese Quellen gewisse Stabilitätskriterien ihrer 
Positionen nachweisen. Der Strukturindex im X-Band, falls bestimmt, durfte nicht der dritten 
oder vie1ien Gruppe angehören. Diese Forderung konnte nur für 42 Radioquellen, für die ent
sprechende Strukturkarten vorlagen, überprüft werden. Darüber hinaus durfte im Zuge einer 
Ausgleichung keine zeitliche Veränderung der Koordinaten innerhalb der 3cr
Standardabweichung vorliegen. 

Alle anderen Radioquellen dieser VLBI-Lösung wurden nicht global, sondern lokal geschätzt. 
Der ICRF ist in der Folge zweimal konventionell erweitert worden. Bei der Eiweiterung wurden aktu
elle VLBI-Beobachtungen hinzugezogen und zusätzliche Quellen in die Kategorie „Neue" (new) auf
genommen. Mit der ersten Erweiterung ICRF-Ext. 1 [IERS, 1 999] wurden aus Gründen der Konsistenz 
die Anzahl und die ursprünglichen Koordinaten der 2 1 2  definierenden Quellen des ICRF beibehalten. 
Die Koordinaten der Quellen der anderen Kategorien wurden aktualisiert und 59 neue Quellen hinzu
gefügt. Im Jahre 2004 erfolgte dann eine weitere, zweite Erweiterung, ICRF-Ext.2 [Fey et al., 2004] , 
bei der wiederum neu hinzugekommene Beobachtungsdaten und aktuelle Modelle in der Auswertung 
berücksichtigt wurden. Die Vorgehensweise bei der Erweiterung gleicht prinzipiell der beim ICRF
Ext. 1 .  In der neuen Kategorie befinden sich nach beiden Erweiterungen insgesamt 1 09 Objekte. Die 
Quellenkoordinaten im ICRF-Ext.2 ersetzten die der Vorgänger bis auf die der 2 1 2  definierenden 
Quellen, die wiederum beibehalten wurden. Die momentane Zahl an katalogisierten Radioquellen im 
ICRF-Ext.2 beträgt 7 1 7. 
Innerhalb der IERS/IVS Arbeitsgruppe ICRF2 wird derzeit an einer Neuauflage des ICRF gearbeitet. 
Diskussionswürdig bei der Realisierung des ICRS durch das derzeitige ICRF-Ext.2 sind unter anderem 
folgende Punkte: 
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(i) Die Positionen der definierenden Quellen werden derzeit auf Werten, die auf Daten bis etwa 
Mitte 1 995 beruhen, festgehalten. Die Orientierung des ICRF-Ext.2 zeigt gegenüber den meis
ten aktuellen Lösungen der IVS-Analysezentren signifikante Abweichungen [Schuh et al., 
2008] . Ob deshalb eine neue Definition der Orientierung notwendig ist, ist fraglich. Wesent
lich bei der Orientierung ist die Kontinuität. Diese bleibt derzeit dadurch erhalten, dass an den 
definierenden Quellen keine Änderungen vorgenommen werden. Es fehlt dadurch eine Anpas
sung der Koordinaten der definierenden Quellen, die diese dem gesamten bis heute zur Verfü
gung stehenden Datenmaterial angleicht. 

(ii) Von den definierenden Quellen wurden nach 1 995 weder einige entfernt, noch sind einige 
hinzugekommen, obwohl bereits die erste Erweiterung (ICRF-Ext. l )  gezeigt hat, dass 5 der 
2 1 2  definierenden Quellen die anfänglichen Stabilitätskriterien nicht mehr erfüllen. 

(iii) Um den Anforderungen der Nutzer besser zu entsprechen, sollte die Zahl der katalogisierten 
Objekte deutlich erhöht werden. Bei der D-VLBI werden beispielsweise Radioquellen im 
Nahbereich der zu orientierenden Sonde benötigt. 

(iv) Auch die Beobachtung in anderen oder zusätzlichen Radiofrequenzbändern wird diskutiert. 
(v) Das ICRF ist derzeit durch eine einzelne VLBI-Lösung und nicht durch die Kombination meh

rerer Lösungen definie1i. Dass eine Einzellösung eingesetzt wird, ist nicht leicht zu begründen. 
Ma et al. [ 1 998] geben als Begründung die Klarheit der verwendeten Daten und Modelle, be
sonders des stochastischen Modells, der Einzellösung gegenüber einer kombinierten Lösung 
an. Insbesondere wird die Formulierung von Korrelationen zwischen den einzelnen Lösungen 
als problematisch erachtet. Das Vorgängermodell, der 1 995 veröffentlichte Bezugsrahmen des 
IERS, war eine kombinierte Lösung, bei der allerdings wegen des Kombinationsmodells ge
ringe Deformationen festgestellt wurden [Ma et al., 1 998] . Nach heutigen Gesichtspunkten 
werden die Vorteile eher wieder auf Seite der kombinietien Lösung gesehen, da eine Kombi
nation im Allgemeinen als verlässlicher als eine Einzellösung erachtet wird. 

(iv) Es bleibt zu diskutieren, ob dem Modell der konstanten Positionen ein flexibleres auf Zeitrei
henanalysen basierendes Modell vorzuziehen ist. Ausschlaggebend dafür sind die physikali
schen Eigenschaften der Radioquellen, die sich oft in Variationen der Positionszeitreihen wi
derspiegeln. Die Variationen sind jedoch teilweise außerordentlich konstant und äußern sich 
beispielsweise in linearem oder parabolischem Verhalten. Solchen Positionsvariationen könnte 
mit flexiblen Zeitreihenmodellen entsprochen werden. Dabei würde die Standardabweichung 
der Koordinaten signifikant verbessert werden, sodass diese ebenso zur Definition der Ach
senorientierung beitragen könnten [IERS/IVS-WG ICRF2, pers. Komm.]. 

3.2.2 Dynamische H i mmelsbezugsrahmen 

Vor der Realisierung mittels VLBI wurde das Himmelsbezugssystem über Jahrhunde1ie durch opti
sche Beobachtungen materialisiert. Die optischen Bezugsobjekte, die Sterne, die Planeten des Sonnen
systems, die Sonne und der Mond wurden dabei zusammen mit einer dynamischen Modellierung zur 
Positionsbestimmung und zur Navigation, insbesondere in der Seefahrt eingesetzt. Zu diesem Zweck 
wurden vielero1is Jahrbücher, sogenannte Almanache publiziert, in denen die Positionsbeobachtungen 
tabellarisch festgehalten waren. Einen der ersten europäischen Almanache erstellte der österreichische 
Astronom Georg von Peuerbach um 1460 an der Universität Wien, Österreich. Der wohl bekannteste 
Almanach ist der seit 1 767 veröffentlichte Astronomische Almanach. Nach 1 984 waren die Planeten
und Mondephemeriden, berechnet mit den Programmen DE200 und LE200 des JPL [Standish, 1 982], 
die Basis für die Ephemeriden im Astronomischen Almanach. 
Die frühen optischen Beobachtungen, vor allem mit dem Meridiankreis, werden heute durch weitere 
Beobachtungstechniken ergänzt, z. B. LLR, range-rate-Messung zu Raumsonden (two-way doppler) 
und D-VLBI (z. B. 8-DOR) [Madde et al., 2006]. Für die genaue Realisiernng des dynamischen Hirn
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melsbezugssystems stellt die schwierige Berücksichtigung der Asteroiden einen wesentlichen Unsi
cherheitsfaktor dar [Standish und Fienga, 2002] . 
Die Bewegungen der Sonne, des Mondes und der Planeten wurden zur Erkennung von globalen Rota
tionen, die in den Sternenkatalogen enthalten waren, verwendet. So berichtete Pricke [ 1  982] bei
spielsweise, dass die Rektaszensionen im FK4 ( 4. Fundamentalkatalog) langsam mit der Zeit abnah
men. Insbesondere aber die Eigenbewegungen mussten wiederholt korrigiert werden. Auch die Orien
tierung des FK5 war nicht stabil [Jordi und Rossell6, 1 987] . Der nach heutigem Stand genaueste opti
sche Fundamentalkatalog, der FK6 [Wielen et al„ 1 999], wurde durch die etwa 144.000 Objekte des 
Hipparcos-Katalogs [Perryman et al., 1 997] erheblich erweitert. Der Hipparcos-Katalog ist die Reali
sierung des ICRS im optischen Frequenzbereich [Kovalevsky et al„ 1 997]; er muss aber inertialisiert 
werden [Brosche, 1 997]. 
Der dynamische Himmelsbezugsrahmen der Körper des Sonnensystems und der Sterne wird heute auf 
den Himmelsbezugsrahmen der extragalaktischen Radioquellen bezogen. Dabei muss die Orientierung 
zwischen den Rahmen (jrame tie) bestimmt werden (Abbildung 3 .  1 ). Eine Bestimmung des frame tie 
ist beispielsweise durch kombinierte VLBI- und LLR-Auswertung möglich [Folkner et al„ 1 994] . 
Heute spielt das Verfahren der D-VLBI eine wesentliche Rolle für die Bestimmung des frame tie. So 
konnte mit diesem Verfahren die Genauigkeit der Orientierung auf etwa l mas gebracht werden. 

Pol 
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Abb. 3 .  1 Positionen des mittleren Pols und des Äquinoktiums zur Epoche 12000.0 im ICRS bestimmt durch 
VLBI und LLR und zugehörige l a-Standardabweichungen (Pol: ±0, l mas, Äquinoktium: ± 1 0  mas). 
Positionen des FK5 Pols und des Ursprungs der Rektaszension im ICRS, bestimmt durch einen Ver
gleich mit Hipparcos und zugehörige l a-Standardabweichungen (±2,3 mas zur Epoche 12000.0). 
Die l a-Standardabweichungen der Orientierung der FK5-Achsen sind ebenfalls abgebildet (Pol: 
±50 mas, Ursprung der Rektaszension: ±80 mas zur Epoche 12000.0) 

Nach IERS [2008a] 
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Bei der D-VLBI werden abwechselnd VLBI-Messungen zu Raumsonden und zu Radioquellen im be
nachbarten (< 1 0°) Hintergrund mit bestimmten Sequenzen durchgeführt. Die Lage der Raumsonde 
kann so sehr genau (etwa 1 ,5 mas) im Bezug auf die Radioquellen bestimmt werden. Befindet sich 
eine Sonde in der Umlaufbahn eines Planeten, so kann damit auch die Planetenbahn bezüglich der 
Radioquellen orientiert werden. Solche Raumsonden standen beispielsweise mit Magellan im Orbit 
der Venus ( 1 989 bis 1 994) oder mit Fobos 2 beim Anflug auf Mars ( 1 988 bis 1 989) zur Verfügung 
[Kroger et al., 1 993 ; Standish, 2000) . In Verbindung mit Doppler-Messverfahren wird D-VLBI opera
tionell zur Navigation naher und ferner (deep space) Sonden eingesetzt. 
In absehbarer Zeit sind weitere astrometrische Satelliten bzw. Raumsonden geplant: Die Europäische 
Raumfahrtbehörde (ESA) bereitet einen Nachfolger für Hipparcos vor: GAIA. Der Name der Mission, 
stand ursprünglich für Global Astrometrie In terferometer for Astrophys ics und wird trotz Änderung 
des Messprinzips beibehalten. Zum jetzigen Zeitpunkt sind als Messinstrumente einige CCD-Sensoren 
und Spektrometer geplant. Die angestrebte Genauigkeit der Sternenö1ier soll besser als 1 0  µas betra
gen. Der GAIA-Katalog soll ca. l Milliarde Sternörter enthalten, darunter etwa 500.000 Radioquellen. 
GAIA wird voraussichtlich 20 1 3  starten und ist für neun Jahre Betrieb vorgesehen [Brosche, 1 996; 
Brosche und Schuh, 1 999; Andrei, 2006) . 
Die amerikanische Raumfahrtbehörde (NASA) plant ebenfalls eine astrometrische Satellitenmission. 
Die Raumsonde SIM (Space In terferometry Mission) wird ca. 9% ihrer Arbeitszeit aufwenden, um auf 
einer 9 m-Basis mit dem Verfahren der optischen Interferometrie an die l 0.000 Sternörter zu kartieren. 
Mit diesem Verfahren werden Genauigkeiten um wenige µas erwartet. Der Start ist für das Jahr 
20 1 5/20 1 6  vorgesehen. Nach der Auswertung der Ergebnisse dieser optischen astrometrischen Missi
onen könnte eine Kombination aus optischen und Radiobeobachtungen als neuer internationaler Him
melsbezugsrahmen den derzeitigen, ausschließlich auf Radiofrequenzen beruhenden Rahmen ersetzen 
[Schuh und Heinkelmann, 2007) . 

3.3  E rdfeste Bezugssysteme 

Das internationale erdfeste Bezugssystem ITRS (In ternational Terrestrial Reference System) ist das 
konventionelle erdfeste Bezugssystem der IUGG (International Un ion of Geodesy and Geophysics), 

1 99 1  angenommen durch Resolution No. 2 während der XX. IUGG Generalversammlung in Wien, 
ÖsteITeich. 
Der Ursprung des Systems ist der Massenschwerpunkt des Systems Erde, d. h. der Massenschwer
punkt der festen Erde zusammen mit der Ozeanosphäre, der Atmosphäre, der Hydrosphäre, der Kry
osphäre usw. Das System fühti mit der Erde die tägliche Rotation aus. Die Orientierung der Achsen ist 
durch den IERS Referenzpol bzw. den IERS Referenzmeridian gegeben. Der IERS Referenzpol ist 
innerhalb 3 mas konsistent zum Pol des BIH (Bureau In ternational de ! 'Heure) 1 984.0 Datum be
stimmt worden [Arias und Feissel, 1 990) . Der Pol des BIH ist wiederum auf etwa 30 mas dem kon
ventionellen internationalen Ursprung CIO ( Conventional In ternational Origin) angepasst. Der CIO 
wurde 1 967 nach Resolution No. 1 9  der XV. IUGG Generalversammlung, Zürich, Schweiz, durch den 
instantanen Pol definiert, welcher durch die gemessenen Breiten an fünf Orten realisiert wurde. Die 
Ergebnisse dieser Breitengradbestimmung wurden bereits davor zur Bestimmung des mittleren Pols 
1 903.0 durch den Internationalen Breitengraddienst ILS (International Latitude Service) herangezo
gen. 

Vorsicht ist bei der Verwendung des Akronyms „CIO" geboten, da es eventuell zu Verwechslungen 
mit dem Celestial Intermediate Origin kommen kann. Das Celestial Intermediate Origin ist das 2000 
durch die IAU eingefüh1ie non-rotating origin. 
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3.4 Erdfeste Bezugsrahmen 

Die Realisierung des erdfesten Bezugssystems durch einen crdfcstcn Bezugsrahmen (Terres trial Refe

rence Frame, TRF) kann neben der Bestimmung des Gravitationsfelds der Erde als die fundamentale 
Hauptaufgabe der Höheren Geodäsie betrachtet werden [Rummel, 2006] . 
Erste einfache Vermessungsarbeiten sind bereits aus dem Jahre 2750 v. Chr. von den alten Stromkul
turen (Babylonier, Ägypter) überliefert. Mit der Erweiterung des Weltbildes in der Antike wurde ge
stützt durch Beobachtungen in der Seefahrt und der Astronomie schließlich die Erde als Ganzes und in 
Kugelfonn begriffen. In der Folge und bis heute wurden immer neue Beobachtungstechniken entwi
ckelt und zur physikalischen Erdmodellierung eingesetzt [Bialas, 1 982] . Ihren letzten großen Fort
schritt hat die Geodäsie mit den geodätischen Weltraumverfahren vollzogen. Die aktuellen Fortschritte 
in der Genauigkeit des TRF sind überwiegend der technischen Entwicklung und der Kombination der 
Beobachtungsverfahren zuzuschreiben. 
Erdfeste Bezugsrahmen sind durch die 3-dimensionalen, rechtwinkligen, metrischen, kartesischen 
Koordinaten zu einer Epoche und die linearen Geschwindigkeiten von Stationen gegeben. Daneben 
werden signifikante unregelmäßige Koordinatensprünge gewöhnlich durch einen zweiten Satz an Ko
ordinaten, bezogen auf eine weitere Epoche modelliert, wobei die Geschwindigkeiten beibehalten wer
den. Das lineare Geschwindigkeitsfeld ist durch die konstanten, säkularen Kriechbewegungen der 
Platten gerechtfertigt. Abweichungen von der Linearität treten vor allem nach Erdbeben auf. Die Erd
bebennachwirkungen zeigen annähernd exponentiellen Verlauf und werden in den modernen Katalo
gen ITRF2005 [Altamimi et al., 2007] und VTRF2005 [Nothnagel, 2005] durch abschnittsweise steti
ge lineare Funktionen (piecewise linear function, PWLF) oder durch nicht-lineare Modelle [Heinkel
mann et al., 2008b] genähert. 
Für die VLBI spielen zunächst die Bezugsrahmen eine Rolle, die ausschließlich auf VLBI-Daten be
ruhen. Das sind neben den zahlreichen verschiedenen Bezugsrahmen einzelner Analysezentren, z. B. 
IGG05R0 1 [Heinkelmann et al., 2006], die vom Analysekoordinator zur Verfügung gestellten Katalo
ge VTRF2003 [Notlmagcl, 2003] und VTRF2005 (VTRF für VLBI Terrestrial Reference Frame). 

Beim VTRF2003 handelt es sich um die Lösung GSF2003b des GSFC, die vom Analysekoordinator 
zur Verwendung für solche Analysezentren empfohlen wurde, die keine eigenen TRF-Lösungen be
rechnen. Der VTRF2005 ist aus einer Kombination individueller TRF der Analysezentren AUS, BKG, 
DGFI, GSFC und MAO hervorgegangen. Diese auf VLBI beruhenden Bezugsrahmen sollten auch die 
sechs Jahre zwischen der Veröffentlichung des ITRF2000 [Altamimi et al., 2002] und der Fertigstel
lung des ITRF2005 überbrücken, indem sie jeweils die neuen Beobachtungsdaten und -stationen ein
bezogen. Aber auch die Modellierung des Denali-Erdbebens am 3. November 2002 nahe der Station 
GILCREEK, Fairbanks, Alaska, USA, war für die VLBI-Auswertung notwendig. 
Die modernen, konventionellen, terrestrischen Bezugsrahmen des IERS werden aus der kombinierten 
Auswertung von Messungen der geodätischen Raumverfahren VLBI, GPS, SLR und DORIS sowie 
früher teilweise LLR erhalten. Jede dieser Beobachtungstechniken hat ihre individuellen Stärken und 
Schwächen. Das Ziel der Kombination ist es, die Stärken der einzelnen Techniken auszunützen und 
die Schwächen auszubalancieren. Dazu bedarf es der Erfahrung im Umgang mit den Techniken und 
entsprechender Kombinationsalgorithmen. Um die Beobachtungen der Verfahren verknüpfen zu kön
nen, werden an sogenannten Fundamentalstationen (collocation sites) mehrere der Verfahren neben
einander betrieben, z. B. an der Station WETTZELL, Wettzell, Deutschland. Die genauen Bezugs
punkte der Raumverfahren (IVP, Phasenzentren der GNSS-Antennen, usw.) können durch local ties 

aufgenommen werden, wodurch die TRF der einzelnen Beobachtungstechniken praktisch miteinander 
verbunden werden. Die Fundamentalstationen, die local ties und die Kombinationsverfahren spielen 
eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung moderner TRF. Eine besonders gelungene Zusammenfas
sung dieser Aufgabenstellung wurde von Angermann et al. [2004] veröffentlicht. 
Seit dem ITRF2000 besteht das prinzipielle Vorgehen bei der Bestimmung eines modernen TRF in der 
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(i) Vorverarbeitung der Beobachtungsdaten, darunter fallen beispielsweise das Ausschließen grob 
fehlerhafter Datensätze und eventuell das Entfernen von Datums- und weiteren starken Bedin
gungsgleichungen. Der nächste Schritt ist, 

(ii) die Gleichungssysteme innerhalb der Beobachtungsverfahren zusammenzufassen (intra

technique combination ) . Hierfür werden sogenannte datumsfreie Normalgleichungen akkumu
liert (stacking), wobei die gemeinsamen Parameter beibehalten und individuelle Parameter re
duziert werden. Bereits hier stellt sich die Frage nach der Gewichtung bzw. nach den Korrela
tionen zwischen den Einzellösungen. Danach werden 

(iii) die kombinierten Lösungen mit den local-tie-Informationen und einem einheitlichen Datum 
gemeinsam ausgeglichen (inter-technique combination), wobei sich die Frage nach der Skalie
rung diesmal zwischen den verschiedenen Beobachtungsverfahren stellt. Die einheitliche Da
tumsgebung (datum definition) ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung, da sonst Defonna
tionen zwischen den individuellen Beobachtungsverfahren auftreten können [ Angermann et 
al., 2004] . Um die Kombination „rigoros" durchzuführen, können datumsfreie, d. h. singuläre 
Normalgleichungen (unconstrained normal equations) verwendet werden. Das SINEX-Format 
für die Dokumentation und den Austausch von Normalgleichungen [IERS 2002, IERS 2005, 
IERS 2006] ist das Standardfo1111at für die praktische Durchführung der Kombination. 

Der internationale erdfeste Bezugsrahmen ITRF (International Terrestrial Reference Frame) ist der 
konventionelle erdfeste Bezugsrahmen des IERS. Der IERS hat von 1 988 bis 1 997 jährlich, dann wie
der 2000 und zuletzt 2005 den ITRF aktualisiert und veröffentlicht. Der aktuelle ITRF ist der 
ITRF2005 [Altamimi et al. ,  2007], der Beobachtungsdaten zwischen 1 979 bis Ende 2005 enthält. Der 
ITRF2005 (ursprünglich ITRF2004) wurde erst Mitte 2006 fertiggestellt. Während die Vorgängermo
delle ausschließlich globale Koordinaten und Geschwindigkeiten enthielten, besteht mit dem 
ITRF2005 nun auch die Möglichkeit, neben den globalen Parametern auf Zeitreihen der Stationskoor
dinaten und der Erdorientierungsparameter (EOP) zuzugreifen. ITRF2005 ist der erste Erdbezugsrah
men, der die EOP in der Ausgleichung mitberücksichtigt. Die Eingabe durch die Technikdienste er
folgte in Form von Normalgleichungen (IVS) und Kovarianzmatrizen (IGS, IDS) intra-Technik
kombinierter Zeitreihen mit wöchentlicher zeitlicher Auflösung für die Satellitentechniken, bzw. auf 
Basis der Beobachtungssessionen im Falle der VLBI . Die DORIS-Beobachtungsreihen wurden einzeln 
eingebracht und nachträglich intra-Technik-kombiniert. Der Bezugsrahmen besteht aus kombinierten 
Zeitreihen mit wöchentlicher Auflösung der 1 07 VLBI-Stationen, 350 permanenten GPS-Empfängern, 
1 24 DORIS-Empfängern und 93 SLR-Stationen. Das Datum des ITRF2005 berücksichtigt die Stärken 
der einzelnen Beobachtungstechniken: So wird der Ursprung des ITRF2005 (Geozentrum) durch die 
Bedingung der globalen Bewegungsfreiheit NNT (no net translation) durch die kombinierte SLR
Lösung realisiert, während der Maßstab von der kombinie1ien VLBI-Lösung übernommen wird. Die 
Orientierung wird durch die Bedingung der globalen Rotationsfreiheit NNR bezüglich des Vorgänger
katalogs ITRF2000 festgelegt. Die mittleren Positionierungsfehler der einzelnen Beobachtungsverfah
ren sind in Tabelle (3 . 1  ) zusammengefasst [Altamimi et al. , 2007]. 

Tab. 3 .  1 Gewichtete Standardabweichung (wrms) in mm der Beobachtungsverfahren, die zum ITRF2005 
beitragen, wöchentliche Lösungen der Satellitenverfahren, bzw. Beobachtungssessionen bei VLBI 

[ Altamimi et al., 2007] 

Verfahren horizontal ve1iikal 
DORIS 1 2-25 1 0-25 
GPS 2-3 5-6 
SLR 
VLBI 

5 - 1 0  
2-3 

5 - 1 0  
5-7 
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3.5 Bezugssysteme u nd Zeit 

Nagel [ 1  976] definiert ein Bezugssystem als ein „Gerüst", in dem einem physikalischen Ereignis Ort 
und Zeit zugeordnet werden können. Die physikalische Struktur des zeitlichen Abstandes von Ereig
nissen lässt sich im mathematischen Bild durch eine reelle Funktion, die Zeitkoordinate, darstellen. 
Jedem Ereignis ist neben den drei Raumkoordinaten eine eigene Zeit immanent, die sogenannte Koor
dinatenzeit (coordinate time). 

Die Koordinatenzeit t ist eine theoretische Zeit, die nicht direkt gemessen werden kann. Sie lässt sich 
jedoch unter gewissen Umständen durch einen Zusammenhang mit der messbaren Eigenzeit (proper 

time) darstellen. Die Eigenzeit T ist die Zeit, die ein Beobachter in seinem Bezugssystem messen kann. 
Sie hängt von der Geschwindigkeit und vom Gravitationspotential ab. Die Zeitskala in einem Bezugs
system ist durch die Koordinatenzeit definiert und bestimmt über die Konstante der Lichtgeschwin
digkeit c zusammen mit den drei räumlichen Koordinaten die Metrik des Bezugssystems. Zur voll
ständigen Definition eines Bezugssystems muss daher stets die zugehörige Koordinatenzeit angegeben 
werden. 

3.5. 1 Formalismen i m  Rahmen der Relativitätstheorie 

3 . 5 . 1 . 1  Zeitdilatation in der Speziellen Relativitätstheorie 

In der Relativitätstheorie wird ein Effekt, der den Ablauf der Zeit verlangsamt, d. h. die Zeitrate ver
größert, als Zeitdilatation bezeichnet. Nach der Speziellen Relativitätstheorie (SRT) verstreicht die 
Zeit in bewegten Bezugssystemen langsamer als in ruhenden, d. h. die Zeitskala wird für bewegte Be
obachter gedehnt. In der SRT wird die Zeitdilatation mit Hilfe der Lorentz-Transformation beschrie
ben. Im Falle zweier nicht rotierender Bezugssysteme mit parallel ausgerichteten Achsen und der An
nahme einer linearen relativen Geschwindigkeit v entlang der x-Achse ergeben sich für die Lorentz
Transformation die Gleichungen 

X =  y(x - vt), 
Y = y, 
Z = z, (3 .3) 

T =  r( t 
wobei die Raumzeitkoordinaten im ruhenden Bezugssystem mit Großbuchstaben und die Raumzeitko
ordinaten im bewegten Bezugssystem mit kleinen Buchstaben bezeichnet werden. Die Rücktransfor
mation heißt "inverse Lorentz-Transformation" und ist ebenso eindeutig definiert. Die Feststellung, 
welches der beiden Systeme sich bewegt und welches ruht ist vom Standpunkt des Beobachters ab
hängig. Sie spielt für den mathematischen Formalismus keine Rolle, da lediglich die relative Bewe
gung der Bezugsysteme zueinander von Bedeutung ist. Der reelle Skalar 

(3 .4) 

heißt Lorentz-Faktor und gibt das Verhältnis zwischen den Raten der Eigenzeit dT und der Koordina
tenzeit dt an. Die Konstante c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die die obere Geschwindig
keitsgrenze für die Gültigkeit der Lorentz-Transfomrntion darstellt ( 0  v < c ) . 
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Betrachtet man den Fall relativ zueinander ruhender Bezugssysteme ( v = 0 ), so folgt unmittelbar 
y = 1 ,  und die Lorentz-Transformation geht in die Galilei-Transformation über. Nähert sich die Ge
schwindigkeit hingegen der Lichtgeschwindigkeit ( v ----+ c ), so wächst y über alle Maßen ( y ----+ oo ) . Die 
Zeitintervalle in einem solchen Bezugssystem werden für einen Beobachter unendlich lang. Unter der 
Annahme der instantanen Fortpflanzung der Lichtgeschwindigkeit ( c ----+ oo ), folgt ebenso y = 1 ,  der 
Übergang zur Galilei-Transformation. 

Wegen 

V = 0 => d-r = dt (3.5) 

wird offensichtlich, dass die Koordinatenzeit eines Bezugssystems durch die Eigenzeit eines relativ 
dazu ruhenden Bezugssystems dargestellt werden kann. Für eine ausführlichere Darstellung der relati
vistischen Raumzeitmetrik sei beispielsweise auf Börger [ 1 998] verwiesen. 

3 .5 . 1 .2 Gravitative Zeitdilatation 

Die Zeitskala hängt in der relativistischen Physik nicht nur vom Bewegungszustand des Bezugssys
tems, sondern im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART) auch vom wirksamen Gravitati
onspotential ab [Müller et al„ 2008] . Die sogenannte gravitative Zeitdilatation 

_ _ _ d-r - 2Gm lrg lYg -- - l +-U - - l + (3 .6) 
dt0 c2 r · c- 1 1r 

beschreibt das Verhältnis der Zeitraten von Bezugssystemen, die relativ zueinander ruhen, jedoch ver
schieden großen Gravitationspotentialen ausgesetzt sind. Dabei bezeichnet dto die Rate der Koordina
tenzeit ohne wirksames Gravitationspotential (U0 0) und d-r die Rate der Eigenzeit unter dem Ein= 

fluss des Gravitationspotentials U =F 0 . Die harmonische Potentialfunktion 

GmU =  jrj 
gilt im Außenraum einer homogenen, kugelsymmetrischen, gravitierenden Masse m. Befindet sich das 
Bezugssystem im Innenraum der gravitierenden Masse oder wirken mehrere gravitierende Massen, so 
ist der Ausdruck (3.  7) entsprechend anzupassen. Weiter bezeichnet jrj > 0 den Abstand zwischen dem 
Mittelpunkt der gravitierenden Masse und dem Ursprung des Bezugssystems, das dem Gravitationspo

1tential ausgesetzt ist, und G = 6,67428 · 1  0- 1 m3 · kg - 1 - s -2 die Gravitationskonstante. Der Fall jrj = 0  
muss aufgrund der Singularität gesondeti definiert werden: In diesem Fall ( jrj = 0 )  gelte für das Poten
tial U = 0 .  
Der Ausdruck 

(3 .8)  

heißt Schwarzschild-Radius und bezeichnet den äußeren Rand der Gültigkeit der Schwarzschild
Metrik, den so genannten Ereignishorizont. Eine entsprechende Herleitung der Zusammenhänge kann 
beispielsweise Wünsche [2006] entnommen werden. 
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3.5.2 ITRF Zeitskala 

Die geozentrische Koordinatenzeit TCG (Temps Coordonnee Geocentrique) ist die konventionelle 
Zeitskala des ITRF [Altamimi et al. , 2002] und definiert den SI-Meter im Geozentrum als Maßstab des 
ITRF. TCG kann aus der terrestrischen Zeit TT (Temps Terrestrique) gewonnen werden: 

TCG = TT + LG (JD - 2443 144,5) · 86400 s , (3.9) 

worin JD den Julianischen Tag in TCG bezeichnet. Das zeitähnliche Argument TT ist die Zeitreferenz 
für die scheinbaren geozentrischen Ephemeriden. TT unterscheidet sich von TCG durch eine konstante 
Rate, sodass TT mit der SI-Sekunde auf dem Geoid, die Äquipotentialfläche des Schwerepotentials, 
die dem mittleren Meeresspiegel am besten entspricht, übereinstimmen würde [Seidelmann und Fu
kushima, 1 992] :  

dTT l - L G (3 . 1  0) 
dTCG 

= 

TCG ist nicht direkt messbar, sondern muss indirekt aus TT abgeleitet werden. Der Faktor 
LG = 0,6969290 l 34· 10-9 berücksichtigt dabei die Unterschiede in den Raten der Zeitskalen (IAU 1 99 1  
Recommendation No. 4), hervorgerufen durch den Potentialunterschied zwischen Geozentrum und 
Geoid im Rahmen der ART. LG, ursp1ünglich durch 

_LG - U 

C 
G

2
eoid (3. 1 1  ) 

abgeleitet, wird von der IAU nun als nicht verbesserungswürdige, definierende Konstante angesehen 
[Kaplan, 2005] .  Die terrestrische Zeit TT ist zu ihren Vorgängerzeitskalen, der terrestrischen dynami
schen Zeit TOT (Temps Dynamique Terrestrique) und der Ephemeridenzeit ET (Ephemeris Time) 

möglichst konsistent definiert: 

TT = TDT ET .  (3 . 1 2) 

Die auf der Bahnbewegung der Erde um die Sonne basierende Ephemeridenzeit ET wurde 1 952, also 
noch vor der Internationalen Atomzeit T AI (Temps Atomique International) eingeführt und stellte eine 
Verbesserung gegenüber den vorhergehenden, durch die ungleichmäßigere Rotation der Erde abgelei
teten Zeitskalen dar. ET ist eine theoretische, dynamische Zeitskala, die durch die regelmäßigen Be
wegungen und Gesetze der Himmelsmechanik bestimmt ist. Sie be1ücksichtigt keine relativistischen 
Effekte, d. h. sie unterscheidet nicht zwischen Koordinatenzeit und Eigenzeit. Ihre Einheit ist nicht die 
SI-Sekunde sondern eine theoretische Sekunde, die aus einem Bruchteil des tropischen Jahres - die 
Dauer zwischen zwei Äquinoktien - besteht und zur Berechnung der Ephemeriden verwendet wird. 
Wegen der technischen Entwicklung, die zur Einfühmng der quantenoptisch definierten SI-Sekunde 
führte, spielt ET heute keine Rolle mehr. Die nachfolgende Zeitskala TDT wurde 1 984 von der IAU 
eingeführt, um den genauer werdenden Zeitmessungen nachzukommen. Ihre Einheit ist die SI
Sekunde. 1 99 1  hat die IAU TDT in TT umbenannt, um die nicht mehr zutreffende Bezeichnung 
„dynamisch" zu streichen. Es gilt: 

TT = TAi + 32, 1 84 s . (3 . 1  3) 

Die Differenz von 32, 1 84 s wurde eingeführt, um die Konsistenz von TT und ET möglichst zu ge
währleisten. 
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Die Internationale Atomzeit T AI ist die konventionelle Atomzeit, die durch eine gewichtete Kombina
tion von Uhren verschiedener Zeitlaboratorien weltweit realisiert wird [Bauch, 1 998] . Die etwa 250 
verschiedenen Uhren gewährleisten die Stabilität von T AI, während die Genauigkeit durch eine kleine 
Anzahl primärer Frequenzrn?rmale generiert wird. Die Einheit dieser Zeitskala wird so nahe wie mög
lich an der idealen SI-Sekunde gehalten. Die SI-Sekunde ist definitionsgemäß das 9 .  1 92 .63 1 .770
Fache der Periodendauer, die dem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des 
Grundzustandes von Atomen des Nuklids 1 33Cs entsprechenden Strahlung. T AI ist auf dem Geoid de
finiert. Um die einzelnen gemessenen Eigenzeiten auf das Geoid zu beziehen, werden die Schwerepo
tcntialdifferenzen der Eigenzeiten der einzelnen Uhren in Form einer genäherten, linearen, höhenab
hängigen Korrektur 

(3 . 14) 

berücksichtigt [Bauch, pers. Komm.] , worin d-r die Änderung der Eigenzeit nach der orthometrischen 
Höhe dH, der Höhe über dem Geoid, bezeichnet, lgl ist der Betrag der Schwerebeschleunigung am 
Topozentrum und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Eine vertiefende Darstellung der Zusam
menhänge ist beispielsweise Petit und Wolf [2005] zu entnehmen. 
Über die Schaltsekunden wird der Zusammenhang zwischen der Atomzeitskala TAI und der koordi
nierten Weltzeit UTC ( Universal Time Coordinated) hergestellt: 

=TAI UTC +NS . (3 . 1 5) 

Eine Schaltsekunde (leap second) wird auf Grundlage der Erdrotationsbeobachtung durch den IERS 
eingesetzt, sobald UTC von der Sonnenzeit UT l um 0,9 s abweicht. 1 970 wurde der Abstand zwi
schen T AI und UTC auf 1 0  s festgelegt, danach wurden in unregelmäßigen Abständen Schaltsekunden 
eingeführt. Die letzte Schaltsekunde wurde zum 1 .  1 .2006 eingesetzt, wodurch der Abstand zwischen 
T AI und UTC derzeit N s = 33 s beträgt. 
Gleichung (3 . 14) zeigt, dass bei genauer Kenntnis der Schwerebeschleunigung die Messung der Ei
genzeit zur Bestimmung der orthometrischen Höhe herangezogen werden kann. Eine geplante Satelli
tenmission der ESA, ACES (Atomic Clock Ensem ble in Space), soll sich diese Tatsache zunutze ma
chen, um mit neuesten hochgenauen Uhren das Schwerefeld der Erde durch Zeitmessung zu bestim
men. 
Die relativistische Korrektur (3.9) wird in der Praxis von keiner geodätischen Beobachtungstechnik 
berücksichtigt. Die Zeitskala, auf die die Beobachtungen bezogen werden, ist nicht TCG, sondern üb
licherweise TT. Die Koordinatenzeit einer Beobachtung t kann daher durch Uhren in Eigenzeit T ge
messen werden, die näherungsweise mit UTC synchronisiert sind. 

3.5.3 I C RF Zeitskala 

Gemäß der IAU Resolution Nr. B3, 2006, ist die baryzentrische Koordinatenzeit TCB (Temps Coor

do nnee Bmycentrique) die Zeitskala des baryzentrischen Himmelsbezugssystems. Der Zusammen
hang zwischen baryzentrischer Koordinatenzeit und baryzentrischer dynamischer Zeit TOB (Temps 

Dynamique Barycentrique) wird in besagter Resolution (B3) durch 

TCB = TOB + L 8 (JD -T0 ) · 86400 s - TDB0 (3. 1 6) 

empfohlen, worin JD das Julianische Datum in TCB bedeutet, dessen Wert T 0 dem Ereignis 1 .  Januar 
1 977, 00:00 T AI im Geozentrum entspricht und sich alle 86400 s um 1 erhöht. 
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T0 = 2443 144,5003725 , L8 = 1 ,5505 1 9768 · 1  0-8 und TDB0 = - 6,55 · 1  0-5 werden als definierende 
Konstanten betrachtet [IAU, 2006] . Die Zeitskala TDB ist im Baryzentrum definiert, soll aber über 
ausgedehnte Zeitdauer nahe der terrestrischen Zeit TT bleiben. TDB lässt sich nach Bromberg und 
Kopejkin [ 1  990] mit 

(3. 1 7) 

durch die ten-cstrischc Zeit TT ausdrücken. Die Konstante c bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum, VE und RE sind die baryzentrische Geschwindigkeit und Position der Erde und R ist die Po
sition des Ursprungs des Bezugssystems des Beobachters. Der zweite Term (Summenterm) ist bei
spielsweise Müller [ 1 999] zu entnehmen. 

Mit den angeführten Zeitskalen lassen sich ausgehend von der gemessenen Zeit T AI jeweils die theo
retischen Koordinatenzeitskalen darstellen. Die Zeitskalen sind für das Messverfahren der VLBI, aber 
auch für die Realisierung des Maßstabs des ITRF von großer Bedeutung. Abbildung (3.2) stellt die 
verschiedenen Zeitskalen bezüglich T AI dar. 

40 
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Abb. 3 .2 Schematische Darstellung verschiedener Zeitskalen bezüglich TAI 

Verwendete Abkürzungen: 

ET: Ephemeriden Zeit, TAI: Internationale Atomzeit, TCB:  Baryzentrische Koordinatenzeit, TCG: 
Geozentrische Koordinatenzeit, TDB: Baryzentrische dynamische Zeit. TDT: Terrestrische dynami
sche Zeit, TT: Terrestrische Zeit, UTC: Koordinierte Weltzeit, UT l :  Sonnenzeit 

[Seidelmann und Fukushima, 1 992] 
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Es gib t nichts Prakt ischeres, als eine gute Theorie. 
Prof. Waclmtka, TU München 

4 Das mathematische Modell der g eodätischen VLBI 

In diesem Abschnitt werden die in der VLBI-Software OCCAM 6. 1 [Titov et al., 2004] - LSM (Least 

Squares Method) und dem Modul CS (Combination, Solution) der DOGS (DGFI Orbit und Geodäti
sche Parameter-Bestimmungssoftware) [Gerstl et al . , 2000] enthaltenen Modelle vorgestellt. Die Dar
stellung soll einen Einblick in die angewandten Modelle gewähren, mit deren Hilfe die Bestimmung 
der geodätischen und der troposphärischen Parameter ermöglicht wird und ist auf die Inhalte besagter 
Softwarepakete beschränkt. 

4.1  Die Modelle der Laufzeitd ifferenz 

4.1 . 1  D a s  geometrische Modell 

Das geometrische Modell, auch Grundmodell der VLBI genannt, beschreibt die Laufzeitdifferenz ei
ner interferometrischen Anordnung, die sich während der Laufzeit des Radiosignals zwischen den 
Stationen P ,  und P2 nicht bewegt (Abbildung 4. 1 ) .  Die Basislinie B [P 1 P2] verbindet die Endpunkte = 

der Basis P1 , P2 zu einer starren Anordnung. Der Richtungsvektor K zeigt in Richtung der Radioquel
le und schließt mit B den festen Winkel e ein. Nach dem Parallelenaxiom der Euklidschen Geometrie 
schneiden sich Parallelen im Unendlichen. Wegen der quasiunendlichen Entfernung zwischen Quelle 
und Basis wird die Quelle von beiden Punkten aus in ein und derselben Richtung K gesehen.
In dem so definierten geometrischen Modell beträgt die Laufzeitdifferenz 

C · t geo = -(B o K) . (4. 1 )  

Das negative Vorzeichen entsteht dabei durch Konvention der Richtung von K. Unter Beiücksichti
gung des Skalarprodukts kann Ausdruck ( 4. 1 )  umgeschrieben werden: 

c t eo = -JBJ JKJ cos 8 = -JBI cos 0 , (4.2) · · · · g

wobei die Richtungsinformation nun durch den Orientierungswinkel e ausgedrückt wird. 

Abb. 4. 1 Das ebene geometrische VLBI Modell 

nach Klioner [ 199 1 ]  
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Betrachtet man das ebene geometrische Modell, so wird klar, dass zur Bestimmung der Basis B eine 
Messung zu einer Quelle nicht ausreicht. Durch eine Messung ist nur die Komponente der Basis in 
Richtung der Quelle K festgelegt. Die dazu orthogonale Komponente ist unbestimmt und muss durch 
eine weitere Messung zu einer zweiten Quelle bestimmt werden. Dabei wird ersichtlich, dass die Basis 
bei zwei Messungen genau dann am besten bestimmt ist, wenn die zwei Quellenrichtungen ein 01iho
normiertes Zweibein bilden. 
Verallgemeinert man das ebene geometrische Modell auf den 3-dimensionalen Fall, muss entspre
chend noch eine dritte Quelle beobachtet werden, die zu den ersten beiden nicht planar angeordnet 
sein darf. Damit die Beobachtungsgeometrie zur Bestimmung der Basis im Raum optimal ist, müssen 
die Quellenrichtungsvektoren entsprechend ein orthonormiertes Dreibein bilden. 
Es sei angemerkt, dass die für die Bestimmung der Geometrie minimale Anzahl von drei Beobachtun
gen zu drei Quellen gleichzeitig erfolgen muss. Da dies mit den Richtantennen der VLBI nicht mög
lich ist, müssen die Quellen nacheinander angezielt werden und die erhaltenen Basislinienkomponen
ten in der Auswertung auf einen Zeitpunkt bezogen werden. 

4.1 .2 Bezug zum baryzentrischen Quas i i nertialsystern 

Durch das geometrische Modell ist nicht festgelegt, auf welches Bezugssystem sich die Basis bezieht. 
Es wurde lediglich angenommen, dass die interferometrische Anordnung in einem Galilei-System 
gegeben ist, d. h. während der Messung weder Translationen noch Rotationen erfährt. 
Neben dem Bezug zu den Quasarkoordinaten erlaubt das baryzentrische Quasiinertialsystem die Be
schreibung der gravitativen Einflüsse durch die Himmelskörper des Sonnensystems auf die Laufzeit
differenz. Für die Berechnung dieser Effekte werden die Orbits (Orts- und Geschwindigkeitsvektoren) 
der Planeten, der Sonne und des Mondes benötigt, die sogenannten Ephemeriden. Die Ephemeriden 
werden zunächst in einem dynamischen Bezugssystem berechnet und dann bezüglich des Systems der 
Radioquellen orientiert. Als Bezugssystem für die Basislinie bietet sich daher das baryzentrische Iner
tialsystem an, welches quasiinertial durch die Koordinaten der Radioquellen realisie1i wird. Diese Si
tuation kann man herstellen, indem die auf der Erdoberfläche beobachtete Laufzeitdifferenz durch die 
Standardmodelle der IAU (Präzession, Nutation, Erdrotation und Polbewegung) in das baryzentrische 
Bezugssystem transformiert wird. 
Die im baryzentrischen Bezugssystem gegebenen Größen sollen im Folgenden durch Großbuchstaben 
von den kleingeschriebenen erdbezogenen Größen unterschieden werden. 
Im baryzentrischen Bezugssystem ist die Richtung zur Quelle K durch ihre Argumente Rektaszension 
a und Deklination 8 definiert: [ lcos a cosö

K = cos sin 8 . 

sm 8 

Die baryzentrische Beobachtungsgleichung ist die des geometrischen Modells 

=c .  Tgeo -(B 0 K) ' (4.4) 

wobei sich die Basis durch die baryzentrischen Ortsvektoren der Basislinienendpunkte ergibt: 

(4.5) 
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4. 1 .3 Das IERS Konsensusmodell  

Das Konsensusmodell (consensus model) [Eubanks, 1 99 1 ]  entstand durch Vereinheitlichung von ver
schiedenen, parallel entwickelten, relativistischen Laufzeitdifferenzmodellen vor 1 99 1 .  Die einbezo
genen Modelle weichen nicht grundlegend voneinander ab, sondern unterscheiden sich überwiegend 
aufgrund verschiedener Notationen, Konventionen und wegen der Berücksichtigung von Te1men ver
schiedener Genauigkeiten. Darunter das Modell in der Masterfit/Modest VLBI-Software von Fanse
low und Thomas, das Modell von Shapiro, das Hellings-, Shahid-Saless-Modell, das Soffel-, Müller-, 
Wu- und Xu-Modell und das Modell von Zhu und Groten. Das Konsensusmodell wurde vom IERS 
unverändert übernommen [IERS, 1 992] . Es be1ücksichtigt alle Terme, die zum Erreichen einer Genau
igkeit von 1 ps (::::: 0,3 mm) notwendig sind. 
Die Terme höherer Ordnung werden im Normalfall vernachlässigt, spielen jedoch dann eine Rolle, 
wenn einer der Himmelskörper des Sonnensystems besonders nahe zur Beobachtungsrichtung steht 
(Konjunktion). Je nach Masse des Himmelskörpers ergeben sich verschiedene „kritische" Abstände. 
Beobachtungen in Konjunktion mit größeren Planeten des Sonnensystems treten in gewöhnlichen Be
obachtungssessionen nicht auf. Ausnahmen stellen solche Beobachtungssessionen dar, bei denen die 
Bestimmung relativistischer Parameter im Vordergrund steht, z. B .  Experiment GRA VO L Bei diesem 
seltenen, astronomischen Ereignis am 08 .09 .2002 näherte sich Jupiter dem leuchtstarken Quasar 
0836+ 1 82 bis auf 3 ,7 am (Bogenminuten), siehe Petrov [2004). Ein vergleichbares Ereignis geschah 
14 Jahre davor, am 2 1 .03 .  1 988 [Schuh et al., 1 988a]. Durch die Auswertung von VLBI-Sessionen 
konnte der post-Newtonsche Parameter yg "" 1 mit bisher unerreichter Genauigkeit bestimmt werden 
[Treuhaft und Lowe, 1 99 1 ;  Robertson et al„ 1 99 1 ;  Lebach et al„ 1 995] .  Die Einsteinsche Theorie sagt 
die gravitative Zeitdilatation zu yg = 1 voraus . Durch einen Vergleich der Ergebnisse dieser Beobach
tungssession mit Sessionen gleichen Designs vor oder nach der Konjunktion (GRVO lT, GRVO IC) 
kann theoretisch ein Maß für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gravitation (Gravitationswellen) 
gefunden werden [Kopeikin, 200 1 ] .  
Das geometrische Modell kam noch ohne Bewegung aus, für die Be1ücksichtigung des retarded base

line effect und der Transfo1mation ins geozentrische Bezugssystem muss die Bewegung der Basis 
während der Beobachtung berücksichtigt werden. Die sich mit der Lichtgeschwindigkeit c ausbreiten
de Radiostrahlung erreiche zunächst zwn Zeitpunkt Ti das Topozentrum P1 und dann zum Zeitpunkt 
T2 das Topozentrum P2• Es gilt also T 2 > T 1 • Die Basis bezieht sich somit auf zwei Zeitpunkte: 

(4. 6) 

was als retarded baseline Effekt bezeichnet wird. Im baryzentrischen System lässt sich die Laufzeitdif
ferenz einschließlich der gravitativen Laufzeitverzögerung darstellen: 

(4.7) 

Mit der retarded baseline Korrektur gelingt es die Basis bezüglich eines Zeitpunkts, beispielsweise T i ,  
zu beschreiben. 
Im folgenden soll ein Ausdruck für die gravitative Laufzeitverzögerung angegeben werden. Es be
zeichne ti die Koordinatenzeit am Topozentrum P1 ,  die beispielsweise durch die gemessene Eigenzeit 
Ti bezogen auf die Atomzeitskala TAi realisiert werden kann. Zu diesem Zeitpunkt lässt sich die Posi
tion des i-ten Topozentrums ( i  E {1,2} ) im baryzentrischen System durch Vektoraddition des Ortsvek
tors des Geozentrums im baryzentrischen System mit dem Ortsvektor des Topozentrums im geozentri
schen System angeben: 

(4. 8) 
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( 

Im nächsten Schritt wird jeweils der Zeitpunkt t 1 ,0 berechnet, bei dem sich der Signalweg dem n-ten 
gravitierenden Körper des Sonnensystems, ausgenommen der Erde, am meisten annähert: 

(4.9) 

Dieser Zeitpunkt ist entweder durch den Zeitpunkt t 1 des Signalempfangs am Topozentrum P 1 gege
ben, das ist dann der Fall, wenn sich der Himmelskörper von der Quelle aus betrachtet hinter der Erde 
befindet, oder durch einen früheren Zeitpunkt, den Schnittpunkt zwischen Quellenrichtung und der zur 
Quellenrichtung normalen Fläche, die den Massenmittelpunkt des gravitierenden Himmelskörpers 
enthält. Einen Beweis, dass dieser Zeitpunkt für die Berechnung der richtige ist, führt Klioner [ 1 99 1 ]  
aus. Die Vektoren zwischen den Topozentren und dem Mittelpunkt der n-ten schweren Masse lassen 
sich nun durch Vektoren im baryzentrischen System unter Verwendung des Zeitpunktes des geringsten 
Abstandes darstellen: 

Rl,n : = R 1 (t 1 )- Rn (t 1 , n ) , 
(4. 1 0) 

t t ·R2'n : = R2 ( 1 )-Rn ( 1 ,n )-.!_(b ° K ) VE ' c 

wobei für das Topozentrum P2 ein Ten11 aufgrund der Bahnbewegung der Erde um das Baryzentrum 
hinzukommt. Die Geschwindigkeit von P2 infolge der Erdrotation spielt hierbei keine Rolle. Die Dar
stellung der entsprechenden Gleichung im Anhang von Eubanks [ 1 99 1 ]  ist fehlerhaft. Im Modell, das 
durch den IERS in den Standards ( 1  992) [IERS, 1 992] übernommenen wurde, ist die fehlerhafte Dar
stellung korrigiert. Der Basislinienvektor (Gleichung 4. 1 0) kann durch seinen a priori Vektor b 

(4. 1 1  ) 

Nun kann der Beitrag der n-ten schweren Masse beschrieben werden: 

) Gm0 [ 'R 1,n l + R 1,n o K )
l j j

C R2,n + R2,n o K 

genähert werden. 

+= ygTgrav (4. 1 2) 'n ,

worin yg den Maßstab aufgrund der gravitativen Zeitdilatation, G die Gravitationskonstante, m0 die 
(schwere) Masse des n-ten Himmelskörpers, c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und K den Ein
heitsvektor in Quellenrichtung bezeichnen. Das vom IERS 1 992 übernommene Modell ist für eine 
Transformation der Laufzeitdifferenz vom Baryzentrum ins Geozentrum definiert. Die entsprechenden 
Zeitskalen sind TCB und TCG. Soll der gravitative Effekt der Erde berücksichtigt werden, so muss 
zusätzlich die Transformation vom Geozentrum (TCG) auf das Geoid (T AI bzw. TT) erfolgen. Die 
zusätzliche gravitative Laufzeitdifferenz durch das Gravitationspotential der Erde wird von Schuh et 
al. [ 1  98 8b] angegeben und entspricht Gleichung (4. 1 2) unter Verwendung der (schweren) Masse der 
Erde mE und der topozentrischen Elevationswinkel E1 und E2 der Beobachtung: 

(4. 1  3)  

worin für den Ausdruck auf der rechten Seite vereinfachend jr1 1   jr2 j  angenommen wurde. 
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N 
T„rav nö '

n=I 

Die gesamte gravitative Laufzeitverzögerung T grav ergibt sich sodann als Superposition über die Lauf
zeitverzögerungen der einzelnen gravitierenden Massen: 

(4. 1  4)Tb„rav = Tgrav 'E + 

Dieser Ausdruck kann die Beiträge sämtlicher ( n = 1, . .  N ) Himmelskörper des Sonnensystems ein„ 

schließlich der Erde (E) be1ücksichtigen. Zur Einhaltung der angestrebten Genauigkeit ( 1  ps) ist die 
Berucksichtigung der Beiträge von Sonne ( N = 1 , n = Sonne ) und Erde jedoch ausreichend. 
Mit der folgenden Gleichung wird neben der retarded baseline Korrektur auch der Übergang vom ba
ryzentrischen ins geozentrische Bezugssystem vollzogen: 

c 

wobei v 2 die Geschwindigkeit des Topozentrums P2 im geozentrischen Bezugssystem aufgrund der 
Erdrotation bezeichnet. Die Terme mit (VE o K )  beschreiben den Einfluss der jährlichen Aberration 
und der Term im Nenner mit ( v 2 o K ) den der täglichen Aberration. Der Ausdruck 

(4. 1 6) 

stellt das gesamte wirksame Gravitationspotential der N Himmelskörper im Geozentrum (der Anteil 
der Erde ist Null) dar. Die Laufzeitdifferenz (4. 1 5) ist noch wegen des Einflusses des troposphärischen 
Mediums zu korrigieren. Dafür kann z. B. die zenitale a priori Signalverzögerung zusammen mit der 
hydrostatischen neuen Projektionsfunktion NMF h [Niell, 1 996] verwendet werden: 

(4. 1 7) 

Eubanks [ 1 99 1 ]  gibt die notwendige Genauigkeit des zu verwendenden troposphärischen Terms zu 
1 0  ns (:::::: 3 m) an, d. h. ,  die Genauigkeit der hier verwendeten Projektionsfunktion spielt eine unterge
ordnete Rolle. Ebenso kann der a posteriori Anteil der troposphärischen Verzögerung, der etwa 1 0% 
der totalen Verzögerung ausmacht, vernachlässigt werden. Die hier verwendete Projektionsfunktion 
muss daruber hinaus nicht mit der im Modell der troposphärischen Laufzeitkorrektur verwendeten 
übereinstimmen. 

Für Beobachtungen, die sehr nahe an einen der Himmelskörper des Sonnensystems herankommen, 
wird eine Erweiterung durch den post-post-Newtonschen Term empfohlen: 

(4. 1 8) 

der der Gleichung (4. 1 2) hinzuzufügen ist. Die komplette Herleitung der relativistischen Laufzeitkor
rektur kann den von Eubanks [ 1 99 1 ]  genannten Veröffentlichungen entnommen werden. 
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Das Konsensusmodell ist vom IERS ebenso als Standard im Jahr 1 996 [IERS, 1 996) übernommen 
worden. In den IERS Konventionen von 1996 wird abweichend vom zuvor beschriebenen Modell für 
die Berechnung des Gravitationspotentials U „irrtümlich" der Beitrag des Gravitationspotentials der 
Erde mitberücksichtigt: 

GM
U IERS l = + ( 4. 1 9) 996 u IRE I ' 

was einer Skalierung von TCG nach TT (bzw. T AI) entspricht. Dieser Schritt ist notwendig, um den 
Zusammenhang zur messbaren Eigenzeit T herzustellen. Die Verwendung von TT ist jedoch nicht mit 
der Konvention des ITRF vereinbar: Der ITRF-Meter ist vereinbarungsgemäß der SI-Meter im Geo
zentrum, also bezogen auf TCG [Altamimi et al., 2002) .  Die Verwendung des IERS 1 996 Modells 
zusammen mit dem ITRF führt also zu einer unkonventionellen Skalierung der Koordinaten, siehe 
Kommentar von Klioner in Titov et al. [2005). 

4.1 .4 Das IAU 1 997 Modell  

Das Modell, das durch die IAU Resolutionen im Jahre 1 997 angenommen wurde, ist von Klioner 
[ 1 99 1 ]  entwickelt worden. Es berücksichtigt gemäß der IAU Resolution Nr. B6, 1 997, die Zeitskalen 
TCB und TCG. Wie im vorhergehenden Laufzeitmodell, dem Konsensusmodell [Eubanks, 1 99 1 ]  , 
wird die Genauigkeit insgesamt zu 1 ps (;:::; 0,3 mm) angegeben. Während das Modell von Klioner 
[ 1 99 1 ]  allgemein gehalten ist, ist die Verwendung der Routine in OCCAM an die folgenden fonnalen 
Voraussetzungen geknüpft: 
(i) Die Quelle ist quasiunendlich entfernt, d. h., es werden extragalaktische Radioquellen beo

bachtet, keine Raumsonden oder Erdsatelliten. 
(ii) Die VLBI-Teleskope befinden sich auf der Erdoberfläche, d. h. , es sind keine interferometri

schen Anordnungen wie sie in der space- VLBJ vorkommen zulässig. 
(iii) Das geozentrische Himmelsbezugssystem ist kinematisch nicht-rotierend (kinematically non

rotating) . Als kinematisch nicht-rotierend wird ein Bezugssystem bezeichnet, welches fest be
züglich des Himmelsbezugssystems der Radioquellen ist. Dieses Bezugssystem wird in der Li
teratur oftmals als geozentrisches Himmelsbezugssystem ( Geocentric Celestial Reference Sys

tem, GCRS) bezeichnet, siehe beispielsweise Petit [2002) .  Im Unterschied dazu wären dyna
misch nicht-rotierende (dynamically non-rotating) Inertialsysteme zu nennen, wie sie bei
spielsweise lokal durch Ringlasergyroskope realisiert werden können. Der Unterschied besteht 
darin, dass sich im ersten Fall die Präzessionstenne in den Präzessions-Nutations-Matrizen be
finden, während im zweiten Fall die Präzessions-Nutations-Matrizen keine Präzessionsanteile 
enthalten [Soffel et al., 1 99 1  b]. 

Die Basis im baryzentrischen Bezugssystem ergibt sich bei diesem Modell zu: 

( J (U b o VE 1
1 - - · b - -- ·  - V  + v  (4.20)B = 2 2 E 2 c c 2 J 

worin U (Gleichung 4. 1 6) wiederum das geozentrische Gravitationspotential, das durch Überlagerung 
der schweren Massen des Sonnensystems entsteht, bezeichnet. Eine Näherung für die Basis im geo
zentrischen Bezugssystem kann wiederum mit den a priori Vektoren der Topozentren gefunden wer
den (Gleichung 4. 1 1 ) . Die Entwicklung der baryzentrischen Koordinaten der Topozentren berücksich
tigt in diesem Modell nicht nur den rein geometrischen Zusammenhang (4.8), sondern auch den Über
gang zwischen den Koordinatenzeiten (TCG ----7 TCB): 
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(4.2 1 )  

worin r1 und r2 durch ihre a priori Entsprechungen genähert werden können. Mit diesen im baryzentri
schen Bezugssystem definierten Größen kann die gravitative Laufzeitdifferenz durch 

T = 2 ·  
Gmn · ln grav,n c 3 (4.22) 

bestimmt werden (Tabelle 4. 1 ). Die gravitative Zeitdilatation yg ist in diesem Modell gleich Eins ge
setzt und tritt daher nicht mehr explizit auf. In der post-post-Newtonschen Formulierung finden im 
Vergleich zum Konsensusmodell (Gleichung 4. 1 8) zusätzliche Terme Berücksichtigung: 

Gmn=L ( )2 

wobei der erste Term in der geschweiften Klammer aufgrund seiner Größenordnung für die Praxis die 
entscheidende Rolle spielt (Tabelle 4.2). Die gravitative Laufzeitverzögerung durch die Erde wird 
auch in diesem Modell gesondert behandelt: 

(4.24) 

Die gesamte Laufzeitdifferenz im baryzentrischen Bezugssystem beträgt somit 
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Tab. 4. 1 Maximale gravitative Laufzeitdifferenzen durch einige Körper des Sonnensystems bezogen auf 
eine Basislinienlänge von Jbl 6000 km (z. B.  WESTFORD - WETTZELL), IAU 1997 Modell = 

[Klioner, 1 99 1 ]  

Körper 

Winkelabstand zum Zentrum des Körpers 

Rand 1 0  30° 90° 1 75° 

Sonne 1 69,0 ns 45,0 ns 1 ,5 ns 0,4 ns 1 7  ps 

Jupiter 1 ,5 ns 1 1  ,0 ps 0,4 ps 0, 1 ps --

Saturn 0,5 ns 2,0 ps 0, 1 ps ---

- -

-- 

-

Uranus 0,2 ns 0, 1 ps --- --- ---

Neptun 0,2 ns 0 , 1  ps --- --- ---

Merkur 4,0 ps 0,04 ps --- -- -
- -

Venus 33  ,0 ps 0,4 ps -- - - -

Mars 6,5 ps 0,04 ps --- -- - - -

Mond 1 , 1  ps 0,47 ps -- -- - --

Erde 2 1  ps 

Tab. 4.2 Post-post-Newtonsche Laufzeitdifferenzen durch einige Körper des Sonnensystems bezogen auf 
eine Basislinienlänge von lbl 6000 km, IAU 1 997 Modell = 

[Klioner, 1 99 1 ]  

Körper 

Winkelabstand zum Zentrum des Körpers 

Rand l am 1 0  am 1 0  1 0° 

Sonne 307 ps -- - -- 6,0 ps 0,05 ps 

Jupiter 1 ,5 ps 0,03 ps 0, 1 fs -- - - -

Saturn 0,4 ps 1 fs --- --- ---

Uranus 0, 1 ps 0,0 1 fs --- - - - ---

Neptun 0,3 ps 0,0 1 fs -- --- -- -

worin sich die gesamte gravitative Laufzeitverzögerung analog dem Konsensusmodell aus der Super
position der schweren Massen zusammensetzt (Gleichung 4. 14). Dieser Ausdruck muss nun noch im 
geozentrischen Bezugssystem dargestellt werden: 

(4.26) 

wobei die Aberrationen und der Einfluss des Gravitationspotentials der Himmelskörper des Sonnen
systems, d. h. der Übergang von TCB nach TCG berücksichtigt werden. Im Anschluss kann bei der in 
OCCAM implementierten Routine mittels 

(4.27) 
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nach TT bzw. TAI skaliert werden. Dieser Schritt widerspricht der IAU Resolution Nr. B6, 1 997, ist 
jedoch insofern gerechtfertigt, da die vom Konelator bestimmte Laufzeitdifferenz (r2 - r1 ) auf der 
Messung von Eigenzeiten an den Topozentren in TAI beruht und somit eigentlich eine Skalierung 
vermieden wird. Im Gegensatz zu der hier beschrieben Vorgehensweise wäre es auch möglich, die 
gemessene Laufzeitdifferenz, die sich auf die Eigenzeit der Atomuhren bezieht, durch eine Skalierung 
nach TCG zu überführen. Im Modell müsste dann nicht mehr mit (4 .27) skaliert werden. Diese Vorge
hensweise wäre !AU-konform, jedoch nicht mit den Resolutionen der IUGG vereinbar, die die Skalie
rung der gemessenen Laufzeitdifferenzen nicht gestatten. Um eine Skalierung zu vermeiden, muss 
derzeit also gegen eine der Konventionen verstoßen werden. Rechnerisch wären beide Vorgehenswei
sen ergebnisgleich. Als letzter Schritt wird analog dem Konsensusmodell der Beitrag der Troposphäre 
berücksichtigt (Gleichung 4. 1 7). 
Bei der Formulierung der Gleichungen durch Klioner [ 1 99 1 ]  fällt auf, dass die natürlichen Logarith
men in den Ausdrücken der gravitativen Laufzeitdifferenz stets in der Form ln(l + x ) angegeben wer
den. Diese Form hat den Vorteil, dass die Berechnung des natürlichen Logarithmus sehr genau durch
führbar ist. Klioner, Lohrmann Observato1y, Technische Universität Dresden, Deutschland, stellt dafür 
eine Routine (slog) zur Verfügung, die die numerisch günstige Form exakt evaluie1i. 

4.2 Transformation zwischen rau mfestem u n d  erdfestem Bezugsrahmen 

Mit diesem Berechnungsschritt wird die Orientierung der Koordinaten der Radioquellen im bary
zentrischen Himmelsbezugsrahmen (CRF) mit seiner konventionellen Epoche J2000.0 bezüglich eines 
erdfesten, rotierenden Bezugsrahmens (TRF) zur Epoche der Beobachtung t bestümnt. Durch die 
Transformation kann ein direkter Zusammenhang zwischen den Quellenkoordinaten und den Stations
koordinaten, beispielsweise in Form von topozentrischen Elevations- und Azimutwinkeln zum Zeit
punkt der Beobachtung hergestellt werden. Wie an anderer Stelle erwähnt wurde, spielen aufgrund der 
sehr viel größeren Entfernung zwischen Interferometerbasis und Radioquelle gegenüber den Entfer
nungen innerhalb des Sonnensystems die Translationen zwischen Baryzentrum und Geozentrum keine 
Rolle für die Orientierung. Die Einflüsse der Translation werden im relativistischen Laufzeitmodell 
berücksichtigt. Ebenso wird der Unterschied zwischen den Maßstäben der Referenzrahmen durch rela
tivistische Konekturen im Modell der Laufzeiten behandelt. Die Transformation zwischen den Be
zugsrahmen besteht hier also lediglich aus räumlichen Drehungen der Bezugsrahmen gegeneinander. 
Die Orientierung lässt sich mathematisch durch drei unabhängige Transfonnationsparameter darstel
len, z. B .  durch die Euler-Winkel (\lf, S, cp), die durch aufeinanderfolgende, endliche, elementare Dre
hungen um die momentanen Achsen e3, el ,  e3 definiert sind: 

= sin \jf cos cp + cos \jf cos S sin cp - sin \jf sin cp + cos \jf cos S cos cp - cos \jf sin S . 

sin S sin cp sin S cos cp cos S 

rcos \jf 
= SI \jf 

0 

cos S 

sin S rcos \jf cos cp - sin \jf cos S sin cp - cos \jf sin cp - sin \jf cos S cos cp 

(4.28) 

sin \jf sin S j 
Anstelle der Euler-Winkel können auch die Kardan-Winkel (a, ß, y) herangezogen werden, die durch 
aufeinanderfolgende, endliche, elementare Drehungen um die momentanen Achsen el, e2, e3 darge
stellt werden. Historisch bedingt werden jedoch statt der möglichen minimalen Anzahl von drei Para
metern, fünf Parameter definiert. Die Transformationsparameter sind damit prinzipiell untereinander 
koneliert. 
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Die fünf verwendeten Transformationsparameter heißen Erdorientierungsparameter (Earth Orientation 

Parameters , EOP) : 
(i) Die Nutationswinkel in Schiefe (nutation in obliquity) ßs und Länge (nutation in longitude) 

(ii) 
ß\V in der gebräuchlichen Einheit mas (Millibogensekunde), 
die Polkoordinaten (polar coordinates) Xr und Yr, ebenfalls mit der Einheit mas und 

(iii) die Zeitdifferenz i'iUT l : = UT l - UTC, die gewöhnlich in ms (Millisekunden) angegeben 
wird, bzw. die Tageslänge LOD in ms pro Tag: 

dßUTl
LOD = - = -ßUTl (4.29) 

dt 

Per Definition beschreibt die Nutation alle Signale mit Perioden größer einem Tag während die tägli
chen und subtäglichen Anteile durch die Polkoordinaten erfasst werden. ßUT l beschreibt die Abwei
chung der durch die Erdrotation gegebenen Sonnenzeit (UT l )  von der gemessenen Weltzeit (UTC). 
Die Transformation ist eindeutig umkehrbar, sodass sowohl Größen des raumfesten Bezugssystems im 
erdfesten System angegeben werden können, als auch crdfeste Größen im raumfesten System. Durch 
die Transformation kann der Vektor in Richtung der Quelle K, der im baryzentrischen Bezugssystem 
durch seine Koordinaten Rektaszension a und Deklination 8 bezogen auf die feste Referenzepoche 
J2000.0 gegeben ist (Gleichung 4.3) im geozentrischen, rotierenden Bezugssystem zur Beobachtungs
epoche angegeben werden. Symbolisch lässt sich die Orientierung eines erdfesten orthogonalen Drei
beins [x, y, z] gegenüber eines raumfesten orthogonalen Dreibeins [X, Y, Z] durch 

[x, Y, z] = P(t) · N(t) · D(t) · w(t) · [x, y, z] (4 .30) 

darstellen. Worin der Beobachtungszeitpunkt 

t = (TT - J2000.0) 

als Differenz zur festen Referenzepoche des CRF (12000.0) bezogen auf die Zeitskala TT meist im 
modifizierten Julianischen Datum (MJD) angegeben wird. Die inversen Präzessions- (P) und Nutati
ons- (N) Matrizen drehen das raumfeste Bezugssystem in ein Zwischenbezugssystem (Intermediate 

Reference System, IRS). Die Polbewegung (W) transformiert das erdfeste Bezugssystem in dasselbe 
IRS, in dem die Erddrehung (D) stattfindet. Je nach Wahl des Transformationsmodells treten unter
schiedliche Zwischenbezugssysteme auf. Die auf dem Äquinoktium J2000.0 des FK5-Systems beru
hende Transformation kann als „klassischer" Ansatz bezeichnet werden. Die verwendeten Ausdrücke 
in OCCAM folgen diesem klassischen Ansatz. 

4.2.1 Präzession 

Das IAU Präzessionsmodell, 1 976, (Abbildung 4.2) 

(4.32) 

mit den Newcomb-Parametern nach Lieske et al. [ 1  977] 

= 2306" 2 1 8 l  · T + O" 30 J 88 · T2 + O" 0 1 7998 · T3' ' ' ' 

0 = 2004" 3 1  09 · T - 0" 42665 · T2 - 0" 04 1 833 · T3 (4.33)  A ' ' ' ' 
T2 z = 2306" 2 1 8 1  · T + l" 09468 · + O" 0 1  8203 · T3A ' ' ' ' 
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mittlerer Äquator 
zur Referenzepoche 

(12000.0) 

Abb. 4.2 IAU Präzessionsmodell 
nach Seidelmann [ 1  992] 

beschreibt die Lage des mittleren Äquinoktiums bzw. des mittleren Äquators der Epoche T relativ zur 
fixen Referenzepoche des CRF (J2000.0). Das hier verwendete Zeitargument 

T = (JD - 245 1 545.0 )/36525 (4.34) 

bezeichnet die Beobachtungsepoche in Julianischen Jahrhunderten, wobei der Zeitpunkt der Beobach
tung in Julianischen Tagen (JD) einzusetzen ist. 

4.2.2 N utationen 

Die Nutationsmatrix ist durch den Ausdruck 

(4.35) 

gegeben, worin 

c0 = 843 8 1" 448 - 46" 8 1 5  · T  - 0" 00059 · T2 + O" 00 1 8 1 3  · T3 (4 .36) ' ' ' ' 

die mittlere Schiefe der Ekliptik zum Zeitpunkt der Beobachtung in Julianischen Jahrhunderten T 
[Lieske et al. ,  1 977] und \j/ und c die Nutationswinkel in Länge und Schiefe bezeichnen (Abbildung 
4.3) .  Die Nutationswinkel werden in den Nutationsmodellen genauer beschrieben. 

mittlere Ekliptik Abb. 4.3 
zur Epoche 

Die Nutationswinkel in  
Schiefe B und Länge \j/ mittlerer Äquator 

zur Epoche nach Seidelmann [ 1 992] 

wahrer Äquawr Q zur Epoche 
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4.2.2 .  1 Geodätische Nutation 

Die Abweichungen (dragging) zwischen dynamischen und kinematischen nicht-rotierenden Bezugs
systemen müssen durch entsprechende Korrekturen (geodes ic rotation) berücksichtigt werden. Fukus
hima [ 1 99 1 ]  beschreibt diese Korrekturen in Form von Zuschlägen an die Präzessions- und Nutati
onsmodelle als geodätische Präzession (geodes ic precession) und geodätische Nutation (geodes ic nu
tation).  In OCCAM werden die Korrekturterme am Nutationmodell in der Form 

li\Jfgr = 0,1 53 · sin(l EM )+ 0,002 · sin(2 · 1EM ) , 
(4.37)Lisgr 0 

angebracht, worm !EM die mittlere Anomalie des Massenschwerpunktes des Erde-Mond-Systems 
(Erde-Mond-Baryzentmm) bezeichnet. 

4.2.2.2 1 980 IAU Theorie der Nutation 

Die Nutationstheorie der IAU ( 1  980) bemht auf der Arbeit von Wahr [ 1 9 8 1 ]  und wurde von Seidel
mann [ 1 982] zusammengefasst und veröffentlicht. Das zugmnde liegende physikalische Erdmodell 
weicht durch Modifikationen vom starren (rigid) Vorgängermodell [Kinoshita, 1 977] ab und ist nicht 
achsensymmetrisch. Es berücksichtigt die Effekte der Gezeiten und beschreibt einen festen inneren 
sowie einen fließfähigen äußeren Kern; Ozeanosphäre und Atmosphäre werden jedoch vernachlässigt. 
Die Konstanten sind konsistent zum 1 976 IAU System der Präzession. Der Referenzpol CEP (Celesti

al Ephemeris Pole) ist dabei so konzipie1i, dass er im Bezug auf das raumfeste Bezugssystem keine 
täglichen oder quasitäglichen Bewegungen ausführt. Das Modell besteht aus je einer Reihe von 1 06 
Argumenten, aus denen die Nutationswinkel zur Beobachtungsepoche T zusammengesetzt werden: 

(4 .3 8) 

worin T wiedemm die Beobachtungsepoche in Julianischen Jahrhunderten (Gleichung 4.34) bezeich
net. Die Amplituden A i  , A' i , B i  , B\ und die ganzzahligen Koeffizienten Nk,i sind tabellie1i und kön
nen der Literatur entnommen werden, z. B .  Seidelmann [ 1 982]. Durch Fk werden symbolisch die fünf 
Fundamentalargumente der Nutationstheorie, die ebenso von der Beobachtungsepoche abhängen, be
zeichnet: 

F1 : = 1 mittlere Anomalie des Mondes, 

F2 : = l' mittlere Anomalie der Sonne, 

F3 : = F = L - Q Differenz zwischen der mittleren Länge des Mondes und der mittleren 
Länge des aufsteigenden Mondknotens, 

F4 : D mittlerer Winkelabstand (Elongation) des Mondes bzgl. der Sonne, = 

=F5 : Q mittlere Länge des aufsteigenden Mondknotens. 

Die Fundamentalargumente sind von den Ephemeriden von Sonne, Mond und Erde abhängig und 
wurden für die 1 980 IAU Nutationstheorie zunächst vom FK5-System übernommen. Die Fundamen
talargumente können durch verbesserte Mondephemcridcn angepasst werden, was nach Scidelmann 
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[ 1  982] jedoch nicht erforderlich ist, da die Verwendung der FK5-Fundamentalargumente bereits eine 
Genauigkeit von 0, 1 mas für die Nutationstheorie bedeute und der Einsatz moderner Fundamentalar
gumente keine signifikante Verbesserung bringe. In OCCAM sind die Werte der IERS Standards aus 
dem Jahr 1 989 [IERS, 1 9 89]  in Gebrauch. 

4.2.2.3 IERS 1 996 Nutationsmodell, Herring-Modell 

Die IERS 1 996 Theorie der Präzession und Nutation entspricht dem Herring-Modell und bezieht sich 
auf ein starres Erdmodell mit Modifikationen. Das Nutationsmodell beinhaltet zusätzlich zur luni
solaren Nutation die Nutationsanteile einiger Planeten des Sonnensystems und deren sekundäre Störef
fekte auf die Mond- und Erdbahnen, sowie Terme der freien Nutation des Erdkerns (free core nutati

on, FCN) für den Zeitraum von 1 979 bis 1 996. Mit dem IERS 1 996 Nutationsmodell werden darüber 
hinaus aktuelle W erie für die Raten der Präzessionskonstanten des Äquators eingesetzt, die als zusätz
liche Korrekturterme in das Nutationsmodell integriert sind, sodass dieses Modell weiterhin konsistent 
in Verbindung mit dem ursprünglichen IAU 1 976 Präzessionsmodell [Lieske et al. , 1 977] (Abschnitt 
4.2. 1 )  verwendet werden kann. Das IRS-Konzept der Rotation um den CEP ist gleichfalls das des 
Vorgängermodells, der 1 980 IAU Nutationstheorie. 
Die Argumente der luni-solaren Nutationsreihe sind um zusätzliche 90°-phasenverschobene Anteile 
mit den Amplituden A'\ , B"i ergänzt und auf 263 Terme erweitert worden: 

E ls 
(4.39) 

Die ganzzahligen Koeffizienten Nkj und die Amplituden A i  , A'i , B i , B'i , A"i , B"i können z. B .  
Kinoshita und Souchay [ 1  990] entnommen werden. Kinoshita und Souchay [ 1 990] geben auch die 
Oppolzer-Terme an, die im IERS 1 996 Modell jedoch keine Berücksichtigung finden. Die Fundamen
talargumente Fk sind die des Vorgängennodells, der IAU 1 980 Nutationstheorie. In der IERS 1 996 
Nutationstheorie werden die Einflüsse durch die Potentiale des Mondes und der Sonne einschließlich 
der Potentialkoeffizienten zweiten Grades durch Terme mit Perioden zwischen ca. 1 80 Jahren und 
4 Tagen berücksichtigt. Daneben werden weitere Terme wegen der Achsenasymmetrie des Erdkörpers 
mit ca. halbtäglichen Perioden einbezogen. 

Die planetaren Nutationsreihen enthalten 1 1  2 Terme: 

\jf pi 
(4.40) 

E pl 

und benötigen entsprechend mehr (zehn) Fundamentalargumente. Die Koeffizienten Nk,i können z. B .  
Souchay und Kinoshita [ 1  996] entnommen werden. Die Amplituden A i  , A'i , B i  , B ' i  sind in  den 
IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] angegeben. 
Die Fundamentalargumente der planetaren Nutation Fk enthalten neben den vier !uni-solaren Argu
menten (D, F, 1, Q) fünf weitere, die die Bahnen der Planeten charakterisieren: 
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F : =  lv1 
Fz : = l E 
F3 : = l Ma 
F4 : = 11 

Fs : = lsa 
F6 : = Pa 
F7 : =  D 

F8 : =  F = L - Q  

mittlere Anomalie der Venus, 

mittlere Anomalie der Erde, 

mittlere Anomalie des Mars, 

mittlere Anomalie des Jupiter, 

mittlere Anomalie des Saturn, 

allgemeine Präzession in Länge, 

mittlerer Winkelabstand (Elongation) des Mondes bzgl. der Sonne, 

Differenz der mittlere Längen des Mondes und der mittleren Länge des 
aufsteigenden Mondknotens, 

mittlere Anomalie des Mondes, 

mittlere Länge des aufsteigenden Mondknotens.  

Venus, Mars, Jupiter und Saturn finden hier Berücksichtigung, während die übrigen Planeten entweder 
zu massearm oder zu weit entfernt sind und deshalb vernachlässigt werden. Der Einfluss der Präzessi
on in Länge (F6) auf die Erdbahn wird ebenfalls innerhalb der planetarischen Nutationsreihen bePa 
rücksichtigt. Aktualisierte Fundamentalargumente für dieses Modell können der Arbeit von Simon et 
al. [ 1 994] entnommen werden. 
Die Anteile der freien Nutation des Erdkerns FCN Li Ffcn, Licrcm bei diesem Modell in retrograde -

(RFCN) und pro grade free core nutation (PFCN) unterieilt [Herring et al., 1 99 1 ]  -, sind aus der Ana
lyse von VLBI-Daten bestimmt. Sie finden in OCCAM jedoch keine Verwendung (Li\jfrcn = Liefen = 0), 
da diese von 1 979 bis Anfang 1 996 vorliegen und bei Auswe1iung von jüngeren Beobachtungssessio
nen nicht korrigiert werden können. Dem zufolge enthalten die zu diesem Modell geschätzten Nutati
onswinkel ÖLi\jf, 8Lic Signale der FCN mit der charakteristischen Periode um die 430 Tage. 
Um weiterhin konsistent mit dem Präzessionsmodell der IAU von 1 976 [Lieske et al., 1 977) zu blei
ben, werden die Verbesserungen der Präzessionstheorie, d. h. aktualisierte Präzessionskonstanten und 
die Veränderungen durch die Rate der Schiefe der Ekliptik, in Form von linearen Raten ebenfalls am 
Nutationsmodell angebracht 

- 0,2957 · T, 

- 0,0227 · T, 

worin T die Beobachtungsepoche in Julianischen Jahrhunderten (Gleichung 4.34) bezeichnet. 

Der gesamte Nutationsbeitrag wird schließlich aus der Summe der einzelnen Anteile gebildet: 

,Li\jf ls + Li\jf pi + Li\jfpr (+ Li\jf fcn )
(4 .42)

Lic15 + Licpl + Lic pr (+ Lic rcn ) . 

4.2.2.4 MHB2000 Modell 

Das Modell von Mathews, Herring und Buffett MHB2000 [Mathews et al., 2002) ist das Modell der 
IERS Konventionen (2003) [IERS, 2004) und entspricht dem IAU2000A Modell. Im Jahre 2000 hat 
die IAU ein neues Rechenkonzept für die Transformation zwischen dem raumfesten und dem erdfes
ten, rotierenden Bezugssystemen mit den IAU Resolutionen B 1 ,  2000, eingeführt [Capitaine et al., 
2002] .  Das MHB2000 Modell ist bezüglich beider Konzepte gegeben, bezogen auf die klassische 
Transformation mit dem CEP als Rotationspol und im Rahmen der neuen Konventionen der IAU mit 
dem CIP (Celestial Jn termediate Pole), dem sogenannten non-ro tating origin als Rotationspol. Dar
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über hinaus stehen Gleichungen zur Verfügung, mit denen die neuen Ausdrücke für die Erdorientie
rungsparameter aus den Größen der klassischen Transformation abgeleitet werden können. In 
OCCAM ist daher der Übergang zum neuen Transformationssystem bezüglich des non-rotating origin 
nicht erfolgt, nach wie vor werden die geschätzten Terme mit der klassischen Vorgehensweise be
stimmt. 
Der Aufbau des Modells ist analog dem IERS 1 996 Modell mit vier Anteilen, die zu einem gesamten 
Nutationsbeitrag zusammengesetzt werden. Die Erweiterungen und Verfeinerungen des MHB2000 
Modells im Bezug auf das Vorgänge1modell sind ähnlich denen des IERS 1 996 (Herring) Modells 
gegenüber dem IAU 1 980 Nutationsmodell .  Die luni-solaren Nutationsreihen wurden in den phasen
verschobenen Anteilen um weitere zeitabhängige Amplituden A" 'i , B"'i ergänzt und auf 678 Terme 
erweitert. Das zugrunde liegende Erdmodell ist nicht starr (non-rigid) und berücksichtigt zusätzlich 
Mantelanelastizitäten, elektromagnetische Kopplungen und Effekte, die durch die Gezeiten der Ozea
ne hervorgerufen werden. Die Anzahl der planetaren Nutationsterme wurde auf 687 erhöht. Die plane
taren Nutationsanteile berücksichtigen (von Pluto abgesehen) nun auch die restlichen Planeten des 
Sonnensystems. Wie im Vorgängermodell sind auch in diesem Modell aus VLBI-Daten bestimmte 
FCN-Anteile verfügbar, die jedoch nicht vom IAU2000 Modell übernommen wurden. Die FCN
Anteile sind für den Zeitraum von 1 979 bis 1 .  6 .200 1 gegeben und in OCCAM aus Gründen der Kon
sistenz standardmäßig deaktiviert. Die Verbesserungen gegenüber der IAU 1 976 Präzessionstheorie 
erfolgen wiederum analog der Vorgehensweise beim Herring-Modell in Form von Korrektionen am 
Nutationsmodell. Das MHB2000 Modell ist daher in der Version, die auf der klassischen Transforma
tion beruht, ebenso wie die Vorgängermodelle konsistent zur IAU 1 976 Präzession. 

4.2.3 Polbewegung 

In dem auf dem Äquinoktium basierenden Transformationsmodell erfolgt die Bestimmung der auf
grund der Polbewegung zeitabhängigen Lage des CEP vom erdfesten Bezugssystem ausgehend durch 

Die Polkoordinaten bezeichnen dabei die Koordinaten des CEP bezüglich des TRF zum Beobach
tungszeitpunkt t. Näherungswerte für die Polkoordinaten können durch Interpolation aus Zeitreihen 
des IERS (z.B. IERS C 04) erhalten werden (Abbildung 4.4). 

4.2.4 Erdrotation 

Bei der auf dem Äquinoktium basierenden Transformation erfolgt die eigentliche Erdrotation im Zwi
schenbezugssystem IRS. Die Rotationsachse ist dabei durch die Lage des CEP gegeben. In diesem IRS 
ist die wahre Sternzeit Greenwich, UK (Greenwich Apparent Sidereal Time, GAST) das Argument der 
Erdrotationsmatrix: 

(4.44) 

Um GAST zu erhalten muss eine Reihe von Berechnungsschritten ausgeführt werden. Dafür wird un
ter anderem die IERS C04 Zeitreihe herangezogen, innerhalb der geeignet interpoliert werden muss. 
Das Argument der Erdrotationsmatrix GAST wird aus dem Beobachtungszeitpunkt t und der zum Be
obachtungszeitpunkt in geeigneter Weise interpolierten Größe llUT l berechnet: 
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Abb. 4.4 Polbewegung (EOP CO 1) zwischen 200 1 und 2007 (gelb, gepunktet) und Polwanderung, die Spur 
des mittleren Pols zwischen 1 900 und 2000 (magenta, gepunktet) und Zehnjahresschritte des mittle
ren Pols (cyan, Kreise) 

Nach IERS [2008b] 

GAST = GMST + cx EQE + 0" ,00264 · sin(n) + 0" ,000063 · sin(2 · n) , (4.45) 

worin Q die mittlere Länge des aufsteigenden Mondbahnknotens bezeichnet. Die wahre Sternzeit 
Greenwich GAST unterscheidet sich von der mittleren Sternzeit Greenwich GMST (Greenwich Mean 

Sidereal Time) durch die Äquinoktiengleichung (equation of equinox) 

(4.46) 

worin eo die mittlere Schiefe der Ekliptik und tnv den Nutationswinkel in Länge bezeichnet, und seit 
1 . 1 .  1 997 kommen für die Verwendung der IERS EOP luni-solare Nutationskorrekturen hinzu [ Aoki 
und Kinoshita, 1 983] .  Für die mittlere Sternzeit Greenwich lässt sich durch 

l
GMST = GMST0 + L1UT1 · iroi +  · UTC (4.47) 

ein sehr genauer Ausdruck angeben, der wegen der Einbindung des L1UT 1 -Terms auch Einflüsse der 
Gezeiten auf die Erdrotation berücksichtigen kann. Darin bezeichnet UTC das Restglied der Beobach
tungsepoche ab Oh (Mitternacht). Das kalendarische Datum spielt für die Berechnung von GMST auf
grund der Periodizität in dieser Form keine Rolle [Mayer, 1 9 8 1 ] .  Dieser in OCCAM verwendete Aus
druck weicht geringfügig von der entsprechenden Gleichung in den IERS Konventionen ( 1  996) 
[IERS, 1 996] ab. 
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Nach Aoki et al. [ 1  982] ist 

GMST 
= •_!_ :  = 1,0027379093 50795 + 5,9006 - 1 0 -1 1  • T - 5,9 - 1  0-1 5  T2 (4.48)

r' UT l 

als das Verhältnis von GMST zur Sonnenzeit UT l definiert. In Gleichung (4.47) ist 

r' 86400 

1ein Maß für die momentane Winkelgeschwindigkeit der Erde in der Einheit rad · s- und 

GMST0 = 24 1  1 0,5484 1 + 8640 1 84,8 1 2866 · T + 0,093 1 04 · T  2 - 6,2 · 1 0 -6 - T3 . (4.50) 

bezeichnet die mittlere Sternzeit Greenwich um Oh UT l in Sekunden. Die Ausdrücke 

L\UTl = ( L\UTl( t + l s  ) - L\UTl( t - l s  ))/2 und (4.5 1 )  
(4.52) 

beschreiben Korrekturtenne aufgrund der momentanen Veränderung von L\UT l bzw. aufgrund der 
momentanen Veränderung der Äquinoktiengleichung. Beide werden in OCCAM durch numerische 
Differentiation zwischen den Werten eine Sekunde vor und nach der Beobachtungsepoche t berechnet. 

Außerdem kann GAST noch um tägliche und subtägliche Gezeiteneinwirkungen korrigiert werden 
(Gleichung 4.57). 

4.2.5 A priori E rdrotationsparameter 

Um die Transformation zwischen dem raumfestem und dem erdfestem Bezugssystem durchführen zu 
können, werden neben den mit den Modellen berechneten Nutationswinkeln L\\jf, L\E, a priori Werte für 
die Erdrotationsparameter (ERP) benötigt. Die IERS Earth Rotation Paramters C04 (IERS C04) sind 
eine mögliche Quelle für die a priori ERP. Mit dieser Zeitreihe veröffentlicht das IERS zweimal wö
chentlich aktuelle tägliche Werte unter anderem der drei ERP. Um a priori Werte zur Beobachtungs
epoche t zu erhalten, muss zwischen den gegebenen Werten geeignet interpoliert werden. Um inner
halb der ERP zu interpolieren, stehen in OCCAM zwei Interpolationsverfahren zur Verfügung: 
(i) Die Lagrange-Interpolation und (ii) die lineare Interpolation, wobei die lineare Interpolation entlang 
der sogenannten a priori EOP-Linie verläuft. Die a priori EOP-Linie besteht aus Werten zu den Zeit
punkten der ersten und der letzten Beobachtung der Session, die wiederum durch Interpolation be
stimmt werden. Dafür stehen in OCCAM drei Verfahren zur Verfügung: Die Lagrange-Interpolation 
und zwei verschiedene lineare Interpolationsschemata. 
Die verzeichneten ERP sind frei von täglichen und subtäglichen Termen, die durch ozeanische Effekte 
hervorgerufen werden [IERS, 2007] .  In den L\UT l -Reihen sind jedoch Anteile mit kürzeren Perioden 
(< 35 Tage) aufgrund der zonalen Gezeiteneinwirkung enthalten. Bevor innerhalb der täglichen Werte 
der L\UT l -Reihe interpoliert wird, werden die in den IERS Standards ( 1  989) [IERS, 1 989] beschriebe
nen Terme daher entfernt: 

4 1 5 
(4.53)L\UTlR = UTl  - UTlR = A i · sin 

({;Nk,i · Fk ) 
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Die ganzzahligen Koeffizienten Nk,i sind z. B .  Yoder et al. [ 1 98 1 ]  zu entnehmen und die Amplituden 
Ai sind in den IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] angegeben. Die Fk bezeichnen dieselben 
Fundamentalargumente, die auch bei der luni-solaren Nutation Verwendung finden (Abschnitt 4.2.2). 
Durch das Entfernen dieser Tenne wird erreicht, dass die Zeitreihe entsprechend glatt ist und sinnvoll 
interpoliert werden kann. 
Nach der Interpolation, die in OCCAM automatisch innerhalb der korrigierten Werte (.0.UT l R) erfolgt, 
werden diese Anteile wieder ergänzt. Dabei können lediglich die zuvor entfernten, kurzperiodischen 
Anteile hinzugefügt oder darüber hinaus weitere durch Ozeangezeiten hervorgerufene, längerperiodi
sche Signale addiert werden. Im ersten Fall wird Gleichung ( 4 .53) nach der Interpolation tückgängig 
gemacht, während im zweiten Fall mit 

62 
.0.UTlS = UTl - UTlS = -8B i · sin[t15 N k i · Fk ) + C i · cos 

[t15 N k,i · Fk ) (4.54), 

2 1  zusätzliche Terme sowie eine entsprechende Anzahl 90°-phasenverschobener Anteile hinzukom
men. Die Amplituden und Koeffizienten können den IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] ent
nommen werden. 
Wie bereits angesprochen sind in den Zeitreihen der IERS C04 Erdrotationsparameter keine täglichen 
und subtäglichen Schwankungen enthalten, diese können jedoch durch entsprechende Modelle hinzu
gefügt werden. In OCCAM stehen dafür zwei Modelle zur Auswahl: (i) Das Modell nach Ray wird in 
den IERS Konventionen ( 1 996) [IERS, 1 996] und (ii) das Modell von Eanes in den IERS Konventio
nen (2003) [IERS, 2004] empfohlen. 

4.2.5 .  1 Ray-Modell 

Das Ray-Modell gibt tägliche und subtägliche Korrekturterme für die Erdrotationsparameter mit Peri
oden zwischen 0,499 bis 1 , 1 2  Tagen an. In den IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] sind entspre
chende Terme verzeichnet: 

.0.UTl D  = UTl - UTlD = tAi · si{ Nk,iFk + <Pi J + B i · co{ Nk ,iFk + <Pi ) , 

L1xD = xP - xD = tci · sin[ Nk,iFk + <Pi ) + D i · co{tN k,iFk + <Pi ) , (4. 55) 

LiyD = Yp - yD = ±Ei · sin[± Nk,lk + <Pi ) + G i · cos[±Nkßk + <Pi ) ,
1=!  k= l  k=l 

wobei die ersten fünf der Argumente Fk identisch mit den luni-solaren Fundamentalargumenten sind 
(Abschnitt 4.2.2) und das sechste Argument ist ein Näherungswert für den Erdrotationswinkel :  

8 = 1 00°,4606 1 84 + 360°,9856473 7 (MJD - 5  1 544,5) . (4.56) · 

Die Amplituden A i , B i  , Ci , D i , E i , Gi , die Phasen <Pi und die ganzzahligen Koeffizienten Nk,i sind 
in den IERS Konventionen ( 1 996) [IERS, 1 996] aufgeführt und die Fk können der Literatur entnom
men werden z. B. Simon et al. [ 1  994] . Die Phasen <Pi E {- 90° , 0, + 90°} realisieren in-phase und out

of-phase Anteile. Auch GAST kann entsprechend korrigiert werden: 

GASTD = GAST + .0.UTl D  · jroj . (4.57) 
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4.2.5 .2  Banes-Model l  

Das Banes-Modell [IERS, 2004] ist  eine Weiterentwicklung des Ray-Modell (Abschnitt 4.2.5 .  1 )  
[IERS, 1 996].  Die Terme haben die gleiche Struktur wie beim Modell von Ray. Ihre Anzahl wurde 
erweitert und beträgt nun 7 1 .  Die Perioden zwischen 0,48 1 bis 1 ,2 1  Tagen decken einen geringfügig 
breiteren Bereich ab. 

4.3 Das Modell der Stationsbewegu n g  

In  der Geodäsie wird der tetTestrische Bezugsrahmen durch die Koordinaten von Punkten auf der Erd
kruste realisiert. Die Koordinaten dieser Punkte sind eines der primären Ergebnisse der Höheren Geo
däsie. Sie werden häufig als unbekannt angenommen und in der Ausgleichung bestimmt. Um unab
hängig von der Zielsetzung der Auswertung zu ermöglichen, dass die Stationskoordinaten als fest (und 
fehlerfrei) eingeführt werden können, ist eine sehr genaue a priori Kenntnis der Stationskoordinaten 
notwendig. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erläutert wurde, setzt sich das Modell der Stati
onsbewegung aus einem konstanten Anteil, der bezüglich einer Referenzepoche gegeben ist, z. B .  
1 997.0 im Falle des ITRF2000, oder 2000.0 beim ITRF2005, und einem linearen zeitvariablen Anteil 
zusammen. Die Koordinaten einer Station zum Beobachtungszeitpunkt t können somit durch ein linea
res Polynom der Form 

(4.58)  

dargestellt werden, worin 

die in einem Katalog (TRF) zur Katalog-, oder Referenzepoche t0 gegebenen Stationskoordinaten und 

(4.59) 

(4.60) 

die ebenso im Katalog enthaltenen linearen Stationsgeschwindigkeiten bezeichnen. Der Beobach
tungszeitpunkt t ist dabei bezüglich derselben Zeitskala wie die Referenzepoche beispielsweise bezüg
lich TT angegeben. 
Der Erdkörper ist neben den linearen Driftbewegungen jedoch noch einer Reihe weiterer zeitabhängi
ger Deformationen ausgesetzt, die zu Veränderungen der Stationskoordinaten führen können. Glei
chung (4. 58)  kann daher symbolisch auf den Ausdruck 

(4.6 1 )  

erweitert werden, worin Korrekturen der Stationskoordinaten zum Zeitpunkt t durch die Effekte 

Argzg Gezeiten durch Änderungen des Gravitationspotentials, 

Gezeiten durch Änderungen des Zentrifugalpotentials, Argzz 
Deformationen des festen Erdkörpers durch ozeanische Auflasten, Ar310 
Deformationen des festen Erdkörpers durch atmosphärische Auflasten, Arala 
Deformationen des festen Erdkörpers durch Grundwasserschwankungen und Aralg 
Deformationen des festen Erdkörpers durch Schneeauflasten Arals 
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ausgedrückt werden. Die Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, so könnte bei
spielsweise zusätzlich die thermische Ausdehnung des Erdkörpers angesetzt werden. 
Die einzelnen Beiträge des Modells der Stationsbewegung werden in diesem Abschnitt behandelt. 
Zuvor sollen jedoch noch eine Begründung für das lineare Modell der Stationsbewegungen gegeben 
und Ausnahmen vom linearen Modell diskutiert werden. 

4.3.1 Lineare Stationsbewegungen 

Das lineare Modell der Stationsbewegungen findet seine physikalische Begründung durch die konstan
te Kinematik der Litosphäre. Die Krustenbewegung wird durch Prozesse im Erdinneren erzeugt. 
Durch großräumige Konvektionssysteme wird dabei Energie in Form von Wärme vom Erdinneren 
nach außen transportieti, wobei die Erdkruste aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Erdmantel 
ständigen Defom1ationen unterliegt. Durch geophysikalische Methoden, wie Seismologie und Paläo
Magnetismus, konnte gezeigt werden, dass sich die Geschwindigkeiten der kontinentalen Platten über 
den Zeitraum von 3 Milliarden Jahren nicht signifikant geändert haben [Soffel, 1 989] .  Die Theorie der 
Plattentektonik basieti vor allem auf geophysikalischen Untersuchungen der Meeresbodenausbreitung 
(seafloor spreading) und der Erdbebenherde. Für die Bestimmung rezenter Bewegungen durch geodä
tische Messverfahren bietet sich unter anderem die VLBI an [Herring et al., 1 986; Drewes, 1 989] .  
Als Beispiele für globale geophysikalische Plattenbewegungsmodelle seien das RM2-Modell [Minster 
und Jordan, 1 978], das NUVEL- 1 - [Argus und Gordon, 1 9  9 1 ]  und das NUVEL- l A-Modell [DeMets 
et al., 1 994] erwähnt. Die Geschwindigkeiten im NUVEL- l A-Modell unterscheiden sich von den Ge
schwindigkeiten des Vorgängermodells NUVEL- 1 durch einen Maßstabsfaktor (0,9652), der aus dem 
Vergleich mit geodätischen Messungen berechnet wurde. Bei der Realisierung von globalen Modellen 
der Plattenbewegung werden meistens relative Geschwindigkeiten der Platten im Bezug auf eine als 
fest definierte Platte beschrieben. Im Modell NUVEL- 1 [DeMets et al., 1 990] wird beispielsweise die 
Pazifikplatte fixiert. Alternativ können Modelle mit globaler NNR-Bedingung verwendet werden. Für 
die Definition des ITRF wurde beispielsweise das NUVEL- l A-Modell mit der Bedingung der globa
len Rotationsfreiheit (NNR-NUVEL- l A) zugrunde gelegt [Altamimi et al., 2002] .  

4.3.2 N i cht-l inea re Stationsbewegungen 

Abweichungen vom linearen Modell der Stationsbewegungen ergeben sich durch plötzliche, sprung
hafte Deformationen (episodic motion). Das sind seltene Veränderungen in einer oder mehreren Koor
dinate(n), hervorgerufen durch (i) Erdstöße, Erdbeben und anderweitige seismische Aktivitäten oder 
durch (ii) Reparaturen an der VLBI-Antenne oder der Konstruktion, die die Antenne trägt. Diese wer
den in den Katalogen auf verschiedene Weise gesondert berücksichtigt. 

4 .3 .2 .  1 Koordinatensprünge 

Dieses Modell geht von einem instantanen Ereignis aus, einem so genannten Sprung (jump ), auch 
Bruch (break) genannt. Die Station, an der ein solches episodisches Ereignis modelliert wird, erhält 
zusammen mit der Epoche t, des Ereignisses einen weiteren Satz von Stationskoordinaten r1 , der ent
sprechend ab der gegebenen Epoche t1 zu verwenden ist: 

(4.62) 
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Der neue Satz Stationskoordinaten wird dabei auf die Referenzepoche t0 zurückgerechnet: 

(4.63) 

sodass die Referenzepoche des Kataloges eindeutig bleibt. Dieses Modell findet man in den meisten 
TRF, z .  B .  VTRF2003, ITRF2000, in früheren TRF Versionen und in den neuesten Katalogen 
VTRF2005 und ITRF2005 .  
Durch Analyse der VLBI-Daten des Lama Prieta (Kalifornien) Erdbebens am 1 8  . 1 0. 1  9 89 wurden bei
spielsweise ausschließlich koseismische Punktverschiebungen (site displacementes) festgestellt. Post
seismische Deformationen konnten nicht beobachtet werden. Die Stationsgeschwindigkeiten blieben 
daher unverändert v = const. [Clark et al., 1 990]. 
Tabelle 4.3 gibt einen Überblick über die im ITRF berücksichtigten Koordinatensprünge. 

4.3 .2 .2 Abschnittsweise lineare Funktionen 

In den neueren Katalogen VTRF2005 und ITRF2005 wird berücksichtigt, dass während und infolge 
des Denali (Alaska) Erdbebens am 3 .  1 1  .2002 die Station GILCREEK postseismischen Deformationen 
ausgesetzt war [Heinkelmann et al. , 2008b]. Zur vereinfachten Darstellung dieser nicht-linearen Stati
onsbewegung werden in den genannten TRF abschnittsweise definierte lineare Funktionen der Form: 

r

r1 + V 1 

rn + Vn · 

0 + v0 · (t - t 0 ) wenn t < t l 
· (t - t 1 ) wenn t :S; t <  t 21 (4.64) 

(t - t 11 ) wenn t :?. t 11  

eingesetzt, die an den Übergangsstellen ti ( i E {l, . . .  , n } ) nicht stetig sein müssen. 

r(t) = 

Tab. 4.3 Episodische Stationsbewegungen 

[IVS-Analysekoordinator, 2008] 

Epoche Ereignis Station( en) 

30. 1 1  . 1 987 Erdbeben SOURDOGH, WHTHORSE, Y AKA T AGA 

1 8. 1 0. 1  989 Lama Prieta Erdbeben FORTORDS, PRESIDIO 

27.06. 1 992 Landers Erdbeben DSS 1 5  , MOJAVE 1 2  

0 1 .  06. 1 996 Antennenreparatur MEDICINA 

0 1 .  1 0. 1 996 Antennenreparatur EFLSBERG 

1 5  .04. 1 997 Antennenreparatur DSS65 

30.03 . 1 999 Antennenreparatur TSUKUB32 

0 1  .06.2000 Seismisches Ereignis MIURA, T ATEY AMA 

03 . 1 1  . 2002 Denali Erdbeben GILCREEK 

0 1 .  0 1  . 2003 Stationsverlegung GGA07 1 08 
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Gelten im Gegensatz dazu an den Stützstellen (Übergängen) zusätzlich die n Stetigkeitsbedingungen: 

r0 + v0 · (t 1  - t 0 ) , 
ft + V  t · (t 2 - t 1 ) , (4.65) 

so spricht man von einer abschnittsweisen stetigen linearen Funktion (piecewise linear fimction, 

PWLF), die einer linearen Splinefunktion entspricht. 

4.3.3 Gezeiten und Deformationen des festen E rdkörpers 

4.3 .3 .  1 A priori Ephemeriden 

Als Ephemeriden werden die Orts- und Geschwindigkeitsvektoren der Himmelskörper des Sonnensys
tems bezeichnet, die meistens in tabellarischer Form zugänglich gemacht werden: Die in OCCAM 
verwendeten Ephemeriden sind jeweils die neuesten mit Routinen des JPL berechneten Ephemeriden. 
Derzeit sind es die JPL Planetary and Lunar Ephemerides DE405/LE405 [Standish, l 998a] .  Seit der 
Version DE403/LE403 beziehen sich die Ephemeriden des JPL auf das ICRF [Standish et al. ,  1 995].  
Die Berechnung beruht auf den dynamischen Gesetzmäßigkeiten der Himmelsmechanik (Gravitati
onsgesetz, Störungsrechnung) und wird zusätzlich an verschiedene Beobachtungen angepasst. Die 
Ephemeriden der inneren Planeten (Merkur, Venus, Erde und Mars) zusammen mit Mond und Sonne 
sind untereinander gut bestimmt. Ebenso ist die Orientierung bezüglich des Himmelsbezugsrahmens 
(ICRF) ausreichend bekannt. Als Beobachtungsverfahren werden optische astronomische Beobach
tungen, Radar-Entfernungsmessungen, Beobachtungen zum Viking 1 Mars Lander, D-VLBI und LLR 
eingesetzt. Die Ephemeriden der äußeren Planeten (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto) sind 
hingegen weniger genau bekannt, da ihre Beobachtung beinahe ausschließlich auf optischen Verfahren 
beruht. Insbesondere ist die Orientierung der äußeren Planeten bezüglich des ICRF deutlich ungenauer 
[Morrison und Evans, 1 998] .  
In OCCAM werden die Orts- und Geschwindigkeitsvektoren der Sonne und der Ortsvektor des Mon

h
des verwendet, die in halbtäglichen Abständen (01\ 1 2 eines Tages) vorliegen. Um die Pos itionen 
bzw. Geschwindigkeiten zur Beobachtungsepoche zu erhalten, wird mit dem Verfahren nach Lagrange 
über vier Stützwerte interpoliert. Als Zeitmaß wird in OCCAM TT gewählt. Die zum Zeitpunkt der 
Beobachtung t interpolierten Vektoren werden in das wahre Äquatorsystem zur Beobachtungsepoche 
transformiert, was mit der Präzessions-Nutations-Matrix geschieht. In diesem IRS liegen die Vektoren 
geozentrisch vor. Der Ortsvektor der Sonne wird nun noch aufgrund der Lichtlaufzeit in der Form 

(4.66) 

korrigiert, worin rs, o die korrigierte Position der Sonne und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
bezeichnen; rs, apr und Vs, apr sind die Position bzw. Geschwindigkeit der Sonne, wie sie aus den a prio
ri Ephemeriden durch Lagrange-Interpolation bestimmt werden können. Eine entsprechende Korrektur 
der Position des Mondes wird aufgrund der kürzeren Distanz nicht durchgeführt. 

Mit der durch tägliche und subtägliche Terme korrigierten wahren Sternzeit Greenwich GASTD kön
nen die Ortsvektoren gegenüber dem TRF orientie1i werden: 
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cos(GASTD) sin(GASTD) 
r; = - sin(GASTD) cos(GASTD) 0 · r; o .  (4 .67) , 

0 0 1 

Hier bezeichnet ri den geozentrischen Ortsvektor der Himmelskörper, Sonne (i = S) bzw. Mond 
(i = M) und ri, o den aus den Ephemeriden durch Interpolation erhaltenen Wert (4.66). 

4 .3 .3 .2 Gezeiten durch Variationen des Gravitationspotentials 

Das Gravitationspotential auf der Erde ist zunächst durch die räumliche Anordnung der Massepunkte 
des Systems Erde bestimmt. Darüber hinaus wirken sich weitere Massen im erdnahen Raum aus. Die 
Gravitationskraft zwischen zwei Punktmassen m , m21 

1r1, 2 1 2
m, · m2 .F -- -G · (4.68) l , 2 1r1, 2  1 

nimmt direkt proportional zum Quadrat des Abstandes zwischen den Punktmassen ab, sodass für sig
nifikante Einwirkungen auf das Gravitationspotential im erdnahen Raum für die erforderliche Genau
igkeit allein Sonne und Mond berücksichtigt werden müssen. Neben den zeitlich variablen Gravitati
onspotentialänderungen gibt es auch Gezeitendeformationen, die unabhängig von der Zeit sind. Diese 
sogenannten permanenten Gezeiten (permanent tide) lassen sich ebenso wie die zeitlich variab len 
Größen berechnen, finden jedoch keine Berücksichtigung in Lir gzg, da diese bereits implizit im linearen 
Modell der Stationsbewegung (4 .58) enthalten sind. Die hier berücksichtigte Gezeiteneinwirkung be
steht also nur aus dem zeitlich variablen Anteil der Änderungen des Gravitationspotentials im erdna
hen Raum, dem sogenannten Gezeiten erzeugenden Potential TGP ( tide generating potential) [Ma
thews et al., 1 997] . 
Um den Einfluss der Gezeiten auf ein Topozentrum zu bestimmen ist in OCCAM das Gezeitenmodel l  
der IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] implementiert, welches unter anderem auf den Arbeiten 
von Mathews et al. [ 1 995] und Mathews et al. [ 1 9  97] beruht. Der Hauptkon-ekturterm 

Lirgzf = L
i=M,S 

mit 
G ( m3 

• kg-1 
• s -2 ) Gravitationskonstante 

m (kg) (schwere) Masse 

i = M, i = S der jeweilige Himmelskörper, d. h. der Mond (M) oder die Sonne (S) 

E die Erde 

r ,  jrj (m) geozentrischer Ortsvektor, Betrag des Ortsvektors 

h2, lz und h3, h nominale Love und Shida Zahlen zweiten bzw. dritten Grades 

P2, P3 Legendre-Polynome zweiten bzw. dritten Grades 

cp (Winkelmaß) Breite des Topozentrums 



h2 = h2 0 - 0,0006 · P2 (cos cp) , 
12 = 12,0 + 0,0002 · P2 (cos cp) , 
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berücksichtigt die TGP von Mond (i = M) und Sonne (i = S) zweiten Grades (erster Term) und dritten 
Grades (zweiter Term). Die Legendre-Polynome zweiten und dritten Grades lauten 

P2 (cos cp) = (3 cos2 cp - l) , (4.70) 

P3 (cos cp)= _!_ (5 cos 3 cp- 3 cos cp) . (4.7 1 )  
2 

Ein Ausdmck für den Kosinus der Breite des Topozentmms kann durch 

(4.72) 

bestimmt werden. Für die Berechnung von ( 4.69) müssen weiterhin die geozentrischen Positionen der 
Sonne und des Mondes ri zum Zeitpunkt der Beobachtung t bekannt sein. Diese können aus den a pri
ori Ephemeriden berechnet werden (Abschnitt 4.3 .3 . 1 ) . Die Love und Shida Zahlen zweiten und drit
ten Grades: h2,o = 0,6078 ;  h,o = 0,0847; h3 = 0,292; h = 0,0 1 5  beschreiben das Defonnationsverhalten 
des Erdkörpers in Reaktion auf die externen TGP von Sonne und Mond. Die Werte sind Mathews et 
al. [ 1 995] entnommen. Nominale, d. h. breitenabhängige Love und Shida Zahlen zweiten Grades kön
nen durch folgende Zusammenhänge bestimmt werden: 

(4.73) 
(4.74) 

worin P2 das Legendrc-Polynom zweiten Grades bezeichnet. 
Neben dem Haupttenn kommen noch acht weitere Gezeitenterme hinzu: Zwei phasenverschobene 
Tenne zweiten Grades aufgrund der Mantelanelastizität mit etwa täglichen Perioden und etwa halbtäg
lichen Perioden sowie zwei Terme aufgrund der Breitenabhängigkeit der Love und Shida Zahlen ers
ten Grades mit etwa täglichen und mit etwa halbtäglichen Perioden. Die anderen vier Terme sind nicht 
in Abhängigkeit der Zeit, sondern frequenzabhängig gegeben. Mit diesen wird die Frequenzabhängig
keit der Love und Shida Zahlen beschrieben: Je zwei Terme in Phase und phasenverschoben mit etwa 
täglichen Perioden bzw. mit langen Perioden. Sämtliche Terme sind in Mathews et al. [ 1 997] be
schrieben. Die in OCCAM implementierte Routine wurde von Dehant, Royal Observatory of Belgium, 
Brüssel, Belgien, über das IERS zur Verfügung gestellt. 
Es sei angemerkt, dass die Deformation des Erdkörpers aufgrund der Gezeiteneinwirkung ebenso in 
einem topozentrischen Bezugssystem beschrieben werden kann, wobei dann im Anschluss in das geo
zentrische Bezugssystem transformiert wird. 

4.3 .3 .3 Gezeiten durch Variationen des Zentrifugalpotentials 

Die Form des Erdkörpers, d.h. die räumliche Anordnung der Massepunkte der Erde, richtet sich unter 
der Annahme der Elastizität vollständig nach dem Schwerepotential, das sich aus dem Gravitations
und dem Zentrifugalpotential zusammensetzt. Während die Gezeiten im engeren Sinne (Abschnitt 
4.3 .3 .2) durch Ändemngen des Gravitationspotentials hervorgerufen werden, wirken sich Variationen 
des Zentrifugalpotentials als sogenannte Polgezeiten aus. Wie bereits angesprochen, verändert der 
Rotationspol seine Position bzw. die Rotationsachse ihre Lage gegenüber der Erdkmste (Polbewe
gung), d. h. bezüglich eines erdfesten Bezugssystems (TRS). Außerdem treten Variationen der Rotati
onsgeschwindigkeit der Erde ( UT l )  auf, die sich ebenso auf das Zentrifugalpotential auswirken kön
nen. 



Yp = Yp,c + Yp · (ta - 2000,0) . 
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Das Zentrifugalpotential an einem Topozentmm auf der Erdoberfläche 

(4.75) 

hängt vom Abstand orthogonal zur Rotationsachse und der Rotationsgeschwindigkeit der Erde ab. 
Wird als Bezugssystem ein orthonormiertes Dreibein gewählt, dessen z-Achse mit der mittleren Rota
tionsachse der Erde zusammenfällt, so lässt sich das Zentrifugalpotential durch 

(4.76) 

darstellen [Wahr, 1 985], wenn Terme, die quadratische und höhere Potenzen von m; besitzen, auf
gmnd ihrer Größenordnung vernachlässigt werden. Hierin bezeichnen m; ( i E {x, y} ) die Abweichun
gen von einem mittleren Rotationspol in x- bzw. y-Richtung und m; ( i = z )  die Variation der Rotati
onsgeschwindigkeit. Nach Gipson und Ma [ 1 998] ist der Einfluss durch die Verändemngen der Rota
tionsgeschwindigkeit nicht signifikant (< 0, 1 mm) und kann vernachlässigt werden. Der permanente 
Anteil, d. h. der Term nullter Ordnung in m;, vemrsacht die äquatorielle Wölbung der Erdfigur. Dieser 
wird wie beim Modell der gravitativen Gezeiten bereits implizit im linearen Modell der Stationskoor
dinaten (4.58) berücksichtigt. Der restliche Term nimmt in geozentrischen Koordinaten die Form 

(4.77) 

an, worin <p, A, die geozentrische Breite bzw. Länge und r den geozentrischen Ortsvektor des Topo
zentmms bezeichnen. Die Größen 

8x p = xp apr - XP , (4. 78) , 
8yp = Yp,apr -yp (4.79) 

sind die interpolierten IERS C04 Polkoordinaten bezüglich eines über einen möglichst langen Zeit
raum gemittelten Pols. In OCCAM stehen für die Bestimmung der mittleren Polkoordinaten zwei Va
rianten zur Verfügung. Beide Methoden gehen von den interpolierten IERS C04 Polkoordinaten aus 
und beziehen diese entweder auf einen (i) konstanten Term, oder auf ein (ii) lineares Modell. Nach der 
Methode mit dem konstanten Anteil betragen die mittleren Polkoordinaten 

= 0,033 mas , 
0,33 l mas 

und mit dem linearen Modell (bezüglich der Epoche 2000,0) ergibt sich: 

= xp,c + x  p · (ta - 2000,0) ,XP 

xr (4. 80) 
(4.8 1 )  

(4.82) 
(4.83) 

Yr =

Nun können für die vertikale (M) und für die horizontalen Korrekturen ( A,, <p) am Topozentmm 
folgende Ausdrücke angegeben werden [Wahr, 1 985 ; IERS, 1 996] : 
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hLir = -tiV 
g
1 1 8/i V ti'A = · -- · 
g COS <p 8A 
1 ativ 
g 8cp 

(4. 84) 

Um die Korrekturen bezüglich des geozentrischen, kartesischen Koordinatensystems auszud1ücken, 
müssen die Systeme achsparallel ausgerichtet werden, was durch zwei elementare Drehungen um die 
momentanen Achsen e3 und e2 erfolgen kann: 

sin 'A - sin <psin 'A1 rtir j
COS A sin <psin A · ti'A . (4.85) 

0 COS <p fi<p 

4.3 .3 .4 Deformationen des festen Erdkörpers durch ozeanische Auflasten 

Neben den direkten gravitativen Deformationen des festen Erdkörpers durch Veränderungen in der 
räumlichen Anordnung der gravitierenden Himmelskörper treten auch indirekte Effekte auf. Die Vari
ationen des Gravitationspotentials wirken sich auch auf die Ozeanosphäre, d. h. auf die ozeanischen 
Wassennassen aus. Diese reagieren im Vergleich zum festen Erdkörper wesentlich elastischer auf die 
externen Gravitationseinflüsse. Durch die ozeanischen Gezeiten werden enorme Wasscnnassen trans
portiert, die bei Flut eine zusätzliche Last, insbesondere auf küstennahe Gebiete, und bei Ebbe eine 
entsprechende Entlastung bewirken. Diese sogenannten ozeanischen Auflasten (ocean loading, ocean 

tide loading) deformieren den festen Erdkörper periodisch. In Schemeck [ 1 996] , Scherneck et al. 
[2000] und Schemeck und Bos [2002] sind die Effekte detailliert beschrieben. Das Modell der ozeani
schen Auflasten in OCCAM berücksichtigt die gravitativen Effekte von Sonne (S) und Mond (M) in 
Form von elf Tem1en: Vier der Terme (M2, S2, N2, K2) liegen im halbtäglichen und vier (Ki, 0 1 , P 1 , 
Q 1) im Bereich täglicher Perioden. Die übrigen drei Terme (Mr, M1u, Ssa) beschreiben langperiodische 
Anteile. Die Korrekturen an den topozentrischen Koordinaten (r, A, cp) betragen 

(4. 86) 

Die Koeffizienten (33 Amplituden A und 33 Phasen  je Station) sind in OCCAM in dem ASCII-File 
LOADING.OCE enthalten. Die Werte für die meisten Ozeangezeitenmodelle können vom Automatie 

Ocean Loading Provider [Schemeck, 2008], einem Service von Scherneck, Onsala Space Observato
ry, Chalmers Universität für Technologie, Onsala, Schweden bezogen werden. Die derzeitigen Werte 
in LOADING.OCE sind dem GOT00.2 Modell [Ray, 1 999] entnommen. Die Koeffizienten hängen 
von der Länge und Breite des Topozentrums ab. Das Zeitmaß im Argument 

t (TT - int(TT)] · 86400 s (4.87) ' =  
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(4.88) 

entspricht der Tageszeit der Beobachtungsepoche t in Sekunden bezüglich TT, wobei der Operator 
(int) den ganzzahligen Anteil des Arguments bedeutet. Die Frequenzen Wj, die Koeffizienten N und 
die Fundamentalargumente Fk werden mit einer Routine nach Schwidcrski berechnet, die beispiels
weise in den IERS Konventionen ( 1  996) [IERS, 1 996] angegeben ist. Die drei Fundamentalargumente 
für das Modell der ozeanischen Auflasten sind: 

F1 : = 1 mittlere Länge des Mondes, 
F2 : = l' mittlere Länge der Sonne und 
F3 : = wM mittlere Perigäumslänge des Mondes. 

Der vierte Ausdruck ( F4 ) ist kein Fundamentalargument im engeren Sinne, sondern realisiert die Pha
senverschiebung.
Nach der Berechnung der KoITekturen im topozentrischen System wird in das geozentrische, kartesi
sche Koordinatensystem transformiert, wobei zu berücksichtigen ist, dass 'A, cp hier im topozentrischen 
System nach Westen bzw. Süden positiv gezählt werden. Die Transformation enthält dem zufolge 
zwei Spiegelungsmatrizen S2, S3. Die Spiegelungen können ebenso gleichzeitig ausgeführt werden 
(S2,3) :  

4 .3 .3 .5 Deformationen des festen Erdkörpers durch atmosphärische Auflasten 

Neben den ozeanischen Auflasten verursachen Massenverlagerungen in der Atmosphäre, übe1wiegend 
großräumige Hochdruck- und Tiefdruckgebiete, Deformationen des festen Erdkörpers. Für die Be
rechnung der atmosphärischen Auflasten (atmospheric loading, atmospheric pressure loading) sind 
die Kenntnis der globalen Druckverteilung der Atmosphäre zum Beobachtungszeitpunkt sowie der 
Reaktion des festen Erdkörpers und der Ozeanoberflächen auf die atmosphärischen Druckvariationen 
notwendig. Die frühen Modelle, z. B .  Rabbel und Schuh [ 1  986], be1ücksichtigten lediglich ein Gebiet 
von 2000 km Radius um ein Topozentrum. Rabbel und Schuh [ 1  986] zeigten, dass sich ihr Modell 
nicht durch die damals vorhandenen VLBI-Daten verbessern ließ. Fünf Jahre später konnten auch Ma
nabe et al. [ 1 99 1 ]  keine signifikante Übereinstimmung zwischen den durch VLBI bestimmten, radia
len, topozentrischen Komponenten und dem Modell der atmosphärischen Auflasten finden. Erst wie
derum drei Jahre später entdeckten vanDam und HeITing [ 1 994] Signaturen der atmosphärischen Auf
lasten in den an Genauigkeit verbesserten VLBI-Beobachtungen. Im selben Jahr fanden MacMillan 
und Gipson [ 1 994), dass sich (i) die Wiederholbarkeit der Basislinien und (ii) die Genauigkeit der Be
stimmung der vertikalen Komponenten durch die Verwendung der atmosphärischen Auflastkorrektio
nen verbessern. Den letzten großen Genauigkeitsschritt nahm die Modellierung der atmosphärischen 
Auflasten mit dem Einbezug globaler numerischer Wettennodelle NWM (numerical weather model), 

die ab etwa Mitte der neunziger Jahre für die Geodäsie zur Verfügung standen. 
Das Modell von Petrov und Boy [2004] basie1i auf den globalen atmosphärischen Druckwerten des 
NCEP/NCAR 40-year reanalysis project (National Centers for Environmental Prediction, National 

Center for A tmospheric Research), die in Form eines 2,5° x 2,5° Rasters in 6-stündigen Abständen 
gegeben sind. Das zugrunde liegende Erdmodell ist das Preliminary Reference Earth Model (PREM).
Die Reaktion der Ozeanosphäre auf die atmosphärischen Druckvariationen wird durch die inverse ba
rometrische Hypothese (inverse barometer, IB) 

(4. 89) 
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beschrieben, worin b.pa die atmosphärische Druckvariation und b.pw die Variation des Druckes auf den 
Ozeanboden bzw. die Landfläche, beides topozentrische Größen, bezeichnen. Die Größe auf der rech
ten Seite von (4.89) ist der mittlere atmosphärische Druck über der gesamten Ozeanfläche und ent
sprechend Null über Land. Die IB-Hypothese besagt, dass bei einer lokalen atmosphärischen Druck
zunahme über dem Ozean der Druck durch die ozeanischen Wassermassen instantan um den gleichen 
Betrag abnimmt. Der lokale Meeresspiegel fällt, das Wasser weicht dem atmosphärischen Druck pro
portional aus. Um diese Hypothese in den Berechnungen zu verwenden, ist die Kenntnis der Land
Sec-V c1ieilung (land-sea-mask) mindestens mit der räumlichen Auflösung des NWM notwendig. 
Petrov und Boy [2004] benutzen die auf einem 0,25° x 0,25° Raster gegebene FES99 (Finite Element 

Solution) Land-See-Maske [Lefävre et al„ 2002]. Die IB-Hypothese entspricht der tatsächlichen Reak
tion der Ozeanosphäre gut im Bereich längerperiodischer Variationen (etwa > 1 0  Tage), jedoch nicht 
so gut bei kürzeren Perioden. Die größten Abweichungen finden sich an VLBI-Stationen mit isolie1ier 
Insellage und in gebirgigen Regionen. In ersterem Fall wirken sich die Defizite der IB-Hypothese aus, 
während an Stationen in gebirgigen Lagen die räumliche (2,5° x 2.5°) bzw. zeitliche (6-stündige) Auf
lösung des NCEP/NCAR Renalysemodells nicht ausreicht um die tatsächlichen Druckvariationen wie
derzugeben, oder die lokalen Werte aufgrund der Orographie signifikant vom Mittelwert des Kugelflä
chenausschnitts abweichen. Das mathematische Modell für die Bestimmung der topozentrischen Kor
rektionen ist im Anhang von Petrov und Boy [2004] gegeben. 
In OCCAM werden die Korrektionen, die vom Atmospheric pressure loading service von L. Petrov, 
NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, USA bereitgestellt werden [Petrov, 2008], verwendet. 
Die Werte liegen unmittelbar als Korrektionen b.r, b.'A, b.<p der topozentrischen Koordinaten vor und 
werden entsprechend ins geozentrische, kaiiesische Koordinatensystem transformiert. 

4.3 .3 .6 Deformationen des festen Erdkörpers durch sekundäre Auflasten 

Neben den durch ozeanische und atmosphärische Auflasten verursachten Deformationen kommen eine 
Reihe weiterer Auflasteffekte für die Modellierung infrage [Schuh et al., 2004]. Der kontinentale Was
serhaushalt übt mit maximal 30 mm die größten vertikalen Oberflächendeformationen aus [van Dam 
et al., 200 1 ]. Der lokale Grundwasserstand 

=b.hgwp p - (e + r) (4.90) 

hängt vor allem von der lokalen Niederschlagsmenge p (precipitation), der Verdunstung e (evaporati

on) und dem Abfluss r (runojj) ab und unterliegt oft charakteristischen örtlichen und jahreszeitlichen 
Schwankungen, die im Mittel jedoch ausgeglichen sind. Daneben kann sich der Grundwasserspiegel 
auch säkular verändern. An der VLBI-Station MEDICINA bei Bologna, Italien, wurden beispielsweise 
Setzungen aufgrund des nachhaltigen Absinkens des örtlichen Grundwasserspiegels von etwa 
1 0  mm pro Jahr beobachtet [Bitelli et al. , 2005] .  Derartige langfristige Positionsvariationen werden 
jedoch im linearen Modell der Stationsbewegung (Gleichung 4.58) berücksichtigt und werden nur der 
Vollständigkeit halber an dieser Stelle erwähnt. Mögliche Bezugsquellen für Datensätze zur Modellie
rung globaler Deformationen durch Grundwasserauflasten werden von Dill [2002] untersucht. 
Die Schneeauflasten mit ihren jahreszeitlichen Schwankungen gehören zu den messtechnisch gut er
fassten Größen. Signifikante Schneeauflasten treten praktisch nur in Nordamerika und Eurasien auf. 
Dill [2002] zeigt ein Modell zur Be1ücksichtigung der Schneeauflasten und gibt maximale vertikale 
Deformationen von 4 mm an. Wegen ihrer oft zu vernachlässigenden Größenordnung werden die se
kundären Auflasten in OCCAM derzeit nicht berücksichtigt: 

(4. 9 1 )  
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4.4 Korrekture n  der Laufzeitd iffere nz 

Die durch das Laufzeitmodel l bestimmte theoretische Laufzeitdifferenz t111e ist einigen Korrekturen zu 
unterziehen. Dazu gehören (i) die Laufzeitkorrektur durch Kabelkalibrierung, (ii) die ionosphärische 
Laufzeitkorrektur, (iii) die temperaturabhängigen Deformationen der VLBI-Antenne, (iv) die Berück
sichtigung des Abstandes der Antennenachsen und (v) der Einfluss der Troposphäre. Symbolisch las
sen sich die Korrekturen einer einzelnen theoretischen Laufzeitdifferenz folgendermaßen darstellen: 

'T the = t the - 'T cab - 'T ion - 'T atd - 'T aao - 'T tro ' (4.92) 

mit 
'T the theoretische Laufzeitdifferenz nach Anbringen der Korrekturen 
tihe theoretische Laufzeitdifferenz aus dem Laufzeitmodell (Abschnitt 4. 1 )  

'Tcab Laufzeitkorrektur infolge der Kabelkalibrierung 
'Tion ionosphärische Laufzeitkorrektur 
'Tatd Laufzeitkorrektur wegen temperaturabhängiger Antennendeformationen 
'Taao Laufzeitkorrektur wegen des Abstandes der Antennenachsen 
'T tro troposphärische Laufzeitkorrektur. 

Die Korrekturterme für eine Beobachtung entstehen aus den Beiträgen der an der Basislinie beteiligten 
Stationen: 

(4.93) 

4.4.1  Laufzeitkorrektur i nfolge der Kabelkal ibrierung 

Längenänderungen des Kabels mit dem das Empfangshorn und das Zeitsystem der Antenne verbunden 
sind können durch Kabelkalibrierung bestimmt werden. Vor allem die Temperatur des einige Meter 
langen Kabels spielt hierbei eine Rolle. Während absolute Anteile durch die Uhrenparameter aufge
fangen werden, werden relative Abweichungen durch Laufzeitkorrekturen Tcab an den Stationen zum 
Zeitpunkt der Beobachtung berücksichtigt. 
We1ie für 'Tcab sind in den NGS-files enthalten. 

4.4.2 lonosphärische Laufzeitkorrektur 

Ebenso im NGS-File vorhanden ist die ionosphärische Korrektur erster Ordnung, welche im Vorfeld 
durch den Ausdruck [Schuh, 1 987] 

(4.94) 

bestimmt werden kann, worin (Tx - Ts) den Unterschied der Gruppenlaufzeiten, hervorgerufen durch 
die Ionosphäre, und fin,x, fm,s die Mittenfrequenzen in X- bzw. S-Band bezeichnen. Die übrigen Terme 
höherer Ordnung können aufgrund ihrer Größenordnung bei der VLBI vernachlässigt werden [Hawa
rey et al., 2005] . Die Korrektur (4.94) gilt für Beobachtungen im X-Band. 



( l - (sin <p · sin 8ap 
------------- 

· cos(ST) 

 3 

(4.99) 

- 8 1  

4.4.3 Berechn u n g  der topozentrischen Zen itdistanz 

Die Zenitdistanz t;; lässt sich zunächst rechnerisch durch folgenden Ausdruck bestimmen: 

+ cos <p · cos8ap · cos(ST)f Jt;; = arctan 
sin <p · sin 8ar + cos cp ·  cos 8ap 

(4.95) 

In obiger Gleichung (4.95) ist <p die geozentrische Breite und 

8ap = arctan[ 
k- + k2

l 2 
J (4.96) 

bezeichnet die wahre Deklination, wie sie aus dem ins IRS transformierten Einheitsvektor in Richtung 
der Radioquelle 

(4.97) 

berechnet wird, wobei N-1 , p-1 die inversen Nutations- bzw. Präzcssionsmatrizen bedeuten. In Glei
chung (4.95) bezeichnet weiterhin 

ST = LASTD- aar = GASTD + 'A - aar (4.98) 

den Winkel der Sternzeit (sidereal time), der aus der um tägliche und subtägliche Anteile korrigierten 
wahren Sternzeit Greenwich GASTD (Gleichung 4.57), der geozentrischen Länge A des Topozentrums 
und der wahren Rektaszension 

berechnet wird. Die um tägliche und subtägliche Anteile korrigierte wahre Ortssternzeit wird LASTD 
(local apparent sidereal time) abgekürzt.
Das Radiosignal erfäh1i auf seinem Weg durch die Atmosphäre insbesondere in der Troposphäre eine 
Verlangsamung aber auch eine Richtungsänderung. Aufgrund der atmosphärischen Refraktion wird 
die Zenitdistanz t;; des Radiosignals um den kleinen Winkel L1sref verringert: 

(4. 1 00) 

Die um den Einfluss der Refraktion korrigierte Zenitdistanz L1t;; ist um den Term 

L1sref = 0,0003 1 3/ tan(1- - t;;) (4. 1 0 1 )  

kleiner ( 0::;  L1t;; < n/2 ) . Die Zenitdistanz t;; kann also theoretisch um einen sehr kleinen Betrag (L1srer) 
größer als n/2 sein. Für diesen Fall gilt: 

(4. 1 02) 
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Eine Beobachtung derart nahe am Horizont ist jedoch auf Grnnd der lokalen Elevationsmaske wegen 
der Topographie am Topozentrnm höchst unwahrscheinlich. Zudem werden meistens Beobachtungen 
oberhalb einer gewissen Zenitdistanz (meistens s > 85°) generell von der Auswertung ausgeschlossen. 
In OCCAM ist diese Refraktionskorrektur der Zenitdistanz optional und findet ausschließlich im Mo
dell der thermischen Antennendeformationen Verwendung. 
Für den Zusammenhang zwischen Zenitdistanz und Elevation E gilt bekanntlich: 

(4. 1 03) 

4.4.4 Laufzeitkorrektur wegen temperaturabhängiger Antennendeformationen 

Um temperaturabhängige Deformationen der VLBI-Antenne (antenna thermal deformations) zu kor
rigieren, wird ein dem Montiernngstyp entsprechendes Modell verwendet. Dabei werden zwei Typen 
unterschieden: (i) Azimut-Elevations-Montiernng und (ii) äquatorielle Montiernng. 
Die thermischen Deformationen werden bezüglich einer Referenztemperatur berechnet: 

t..t = tJt)- to,i . (4. 1 04) 

Für das Modell der thermischen Defo1mationen müssen die Temperaturen der Antennenplattform und 
-konstruktion ti zur Beobachtungsepoche t berücksichtigt werden. Die Referenztemperatur to,i ist dieje
nige Temperatur, bei der keine Defonnationen auftreten (t..•atd = 0). Referenztemperaturen sollten des
halb vom Antennenhersteller zusammen mit den Werksmaßen der Antennenkonstruktion angegeben 
werden. Eine solche Referenztemperatur beträgt meist einen Laborwert, z. B. 20°C. Ist die Referenz
temperatur unbekannt, so muss sie aus der mittleren Temperatur am Topozentrnm ennittelt werden. 
Dafür empfiehlt sich die über einen möglichst langen Zeitraum gemittelte Temperatur aus einem nu
merischen Wettermodell (NWM) oder einem empirischen meteorologischen Modell, z. B. GPT [Böhm 
et al., 2007) . Antennen, die unter einer Schutzvorrichtung (radome) betrieben werden, z. B .  
ONSALA60, Onsala, Schweden; WESTFORD, Haystack, USA, und YEBES bei Madrid, Spanien, 
müssen dabei gesondert behandelt werden, da in diesem Fall nicht die im NGS-File angegebenen Au
ßentemperaturen benutzt werden können. 
Je nach Montiernngstyp ergeben sich verschiedene Modelle für die Korrektur. Die Größen in den fol
genden Ausdrücken beziehen sich auf die Abbildung (4.5). 

(i) Azimut-Elevations-Montierung: 

(4. 1 05) 

(ii) Äquatorielle Monticrnng: 

(4. 1 06) 

mit 
c (m · s-2) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
Yr, Ya (°C1) thennische Volumenausdehnungskoeffizienten der Sockelkonstrnkti

on oder Plattform (f), bzw. der Antennenkonstruktion (a) 
Höhe bzw. Länge der jeweiligen Komponente (siehe Abbildung 4.5) 
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e (Winkelmaß) Elevation (optional: korrigiert wegen atmosphärischer Refraktion) 
8 (Winkelmaß) Deklination 
F primärer (Fp = 0,9) oder sekundärer (Fs = 1 ,  8) Fokalfaktor 

Die Modelle für die thermischen Deformationen beruhen auf den Arbeiten von Nothnagel et al. 
[ 1 995],  Haas et al. [ 1996] und Skurikhina [200 l ]  . In OCCAM werden die Ausdehnungskoeffizienten, 
die Antennenabmessungen und die Fokalfaktoren der Datei THERMAL.DEF entnommen. Die Werte 
können beispielsweise von der Internetseite des IVS-Analysekoordinators [2008] bezogen werden. 

4.4.5 Laufzeitkorrektur wegen des Antennenachsenabstands 

Analog dem Modell der thermischen Deformationen werden bei der Korrektur der Antennenachsenab
stände (antenna axis ojfset ) die verschiedenen Antennenmontierungen unterschieden. Neben der 
(i) Azimut-Elevations-Montierung und der (ii) äquatoriellen Montierung wird außerdem die X-Y
Montierung in (iii) Nord-Süd-Richtung und in (iv) Ost-West-Richtung behandelt. Abbildung (4.6) 

zeigt einen Antennenachsenabstand bei einer Antenne mit Azimut-Elevations-Montierung. 

(i) Azimut-Elevations-Montierung: 

1
"aao = - · dA · cos(e ) . (4. 1 07) c 

(ii) Äquatorielle Montierung: 

"aao = ..!._ dA · sin(arccos(cos(e) · cos(o} cos(<p) + sin(e ) · sin(<p)]) . (4. 1 08) c 

/ / "' hs 
/ / 

/ 
' 

' / / / 

/ 
„ 

Abb. 4.5a Azimut-Elevations-Montierung 

[Haas et al. , 1 996] 

Abb. 4.5b Äquatorielle Montierung 

[Haas et al., 1 996] 
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Abb. 4.6 

Abstand der Antennenachsen am Beispiel der An
tenne NY ALES20, Ny-Alesund, Spitzbergen. 
Montierungstyp: Azimut-Elevations-Montierung 

[Steinforth et al., 2003] 

(iii) X-Y-Montierung in Nord-Süd-Richtung: 

(4. 1 09) 

(iv) X-Y-Montierung in Ost-West-Richtung: 

(4. 1 1  0) 

Wobei dA den Antennenachsenabstand (m) und a das Azimut (Winkelmaß) bezeichnet. Die übrigen 
Größen sind analog dem vorangehenden Abschnitt. 
In OCCAM werden die Antennenachsenabstände im Stationsteil des Katalog-Files vorgehalten. Die 
Werte sind von der Seite des IVS-Analysekoordinators [2008] übernommen. 

4.4.6 Troposphärische Laufze itkorrektur 

In diesem Abschnitt wird lediglich eine knappe Beschreibung der in OCCAM verwendeten troposphä
rischen a priori Korrektur gegeben. Eine ausführlichere Behandlung der vollständigen troposphäri
schen Modellbildung erfolgt an anderer Stelle (Abschnitt 5). 
Der von der Zenitdistanz bzw. der E levation abhängige Beitrag ergibt sich durch ein nach Arbeiten 
von Herring [ 1 992], Davis et al. [ 1  993] und MacMillan [ 1 995] entstandenes Modell: 

(4. 1 1 1 ) 

mit 
c (m s-2) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum · 

MFh gewählte hydrostatische Projektionsfunktion (mappingjimction) 

ZDapr (m) a priori Anteil der zenitalen Laufzeitverzögerung 
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GMFw globale feuchte Projektionsfunktion [Böhm et al., 2006a] 
i:; (Winkelmaß) Elevation 
a (Winkelmaß) Azimut 
GNapr, GEapr (m) a priori Anteil der Gradienten mit Nord-Süd- (N) bzw. Ost-West- (E) 

Komponenten 

ZDapr kann dabei entweder durch das Saastamoinen-Modell nach Davis et al. [ 1 985] 

0,0022768 · pZDapr = (4. 1 1  2) 
1 - 0,00266 cos(2cp)-0,00000028 · H· 

mit 
p (hPa) Luftdruck am VLBI Referenz Punkt (VRP) 
cp (Winkelmaß) geozentrische Breite des Topozentrums 
H (m) Höhe des VRP über dem Geoid ( orthometrische Höhe) 

oder mit einem vereinfachten Modell 

ZDapr = 0,002277 . p (4. 1 1  3) 

bestimmt werden. Die a priori Gradienten (GNapr, GEapr) können Böhm und Schuh [2007], dem GSFC
DAO-Modell [MacMillan und Ma, 1 998] entnommen oder zu Null gesetzt werden. Für die hydrostati
sche Projektionsfunktion (MFh) stehen in OCCAM derzeit GMF11 [Böhm et al., 2006a] oder VMF l i, 
[Böhm et al., 2006b] zur Verfügung. Nach MacMillan ( 1 995] ist es unwesentlich, welche Projektions
funktion für die Gradienten verwendet wird. In OCCAM wird daher standardmäßig die feuchte globa
le Projektionsfunktion GMFw eingesetzt. 
Bei Kenntnis der Geoidundulation N, auch Geoidhöhe genannt, kann die orthometrische Höhe H über 
dem Geoid aus der ellipsoidischen Höhe h berechnet werden. In Meter ergibt sich: 

H =  h - N  . (4. 1 1  4) 

N kann maximal etwa 1 00 m betragen. 

4.5 Besti m m u ng der U n  bekannten,  Parameterschätzung 

In den bekannten Softwarepaketen zur Auswe1iung von VLBI-Beobachtungen werden zur Bestim
mung der Unbekannten 
(i) die Kleinste-Quadrate-Kollokation [Moritz, 1 980], 
(ii) Filtertechniken, wie Kaiman-Filter [Herring et al., 1 990] oder Square-Root-Information-Filter 

[Bierman, l 977] oder 
(iii) die Kleinste-Quadrate-Methode (Least Squares Method, LSM) im Gauss-Markoff-Modell 

(GMM) [Koch, l 997] 
verwendet. 

Das mathematische Modell im linearen GMM: 

Ax = b + v  , (4. 1  1 5) 
2 2 p-1Kbb = (J0 • Qbb = (J0 

. bb ' (4. 1 1  6) 
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besteht aus einem funktionalen ( 4. 1 1  5) und einem stochastischen Modell ( 4. 1 1  6), welche im Folgen
den näher erläuteti werden. Die [n,u] A-Matrix, auch Designmatrix oder Jakobi-Matrix genannt, be
schreibt den linearen Zusammenhang zwischen dem [ n, 1 ]  Vektor der Beobachtungen b und dem [ u, 1 ]  
Vektor der Parameter x. Die Matrix A enthält die partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den 
Unbekannten. Ausdrücke für die partiellen Ableitungen können beispielsweise Nothnagel [ 1 99 1 ]  oder 
Sovers und Jacobs [ 1 996] entnommen werden. Falls nicht bereits linear, müssen die partiellen Ablei
tungen linearisiert werden, was gewöhnlich durch Entwicklung in eine Taylor-Reihe [Bronstein und 
Semendjajew, 1976] und Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung erfolgt. 

Für die Parameterbestimmung im GMM gibt es zwei grnndlegende Ansätze: 
(i) Der erste Ansatz dient der Bestimmung lokaler Parameter (local parameters) .  Das sind Para

meter die aus den Beobachtungen einer meist etwa 24 Stunden dauernden Beobachtungssessi
on oder Teilen einer Beobachtungssession (segmented parameters) berechnet werden. 

(ii) Mit dem zweiten Ansatz erfolgt die Bestimmung globaler Parameter (glo bal parameters). 

Globale Parameter sind solche Größen, die aus den Beobachtungen mehrerer Beobachtungs
sessionen geschätzt werden. Mit DOGS-CS erfordeti die globale Lösung im GMM mindestens 
einen vorhergehenden Ansatz nach lokalen Parametern in OCCAM. 

Die Darstellung wendet sich nun zunächst dem lokalen Ansatz zu, die globale Lösung wird dann im 
Anschluss behandelt. 

4.5.1 Lokale Lösung i m  Gauss-Markoff-Modell  

4.5 . 1 . l  Definition des Parametervektors 

Der [ u, 1 ]  Vektor der Parameter oder Unbekannten x im lokalen GMM enthält standardmäßig die Zu
schläge
(i) zu den a priori Quellenkoordinaten da, dö, 
(ii) zu den a priori EOP d.6.c:, d.6.\lf, dxP, dyp, d.6.UT l und 
(iii) zu den a priori Stationskoordinaten, dx, dy, dz. 
(iv) Daneben werden Koeffizienten des Uhrenmodells und 
(v) Koeffizienten des troposphärischen Modells geschätzt. 

Der Wert der Parameter wird nach der Ausgleichung aus der Summe der a priori W etie Xapr und der 
geschätzten Zuschläge der a priori Werte dx erhalten: 

X = Xapr + dx . ( 4. 1 1 7) 

Während die ersten drei Parametergruppen (i bis iii) bereits vorgestellt wurden, erfolgt nun die Be
schreibung der Uhren- und Troposphärenparameter. 

4.5 . 1 . 1 . 1  Uhrenparameter 

Die gemessene Laufzeitdifferenz t enthält als Hauptterm die primäre Beobachtungsgröße, die Lauf
zeitdifferenz aus der Korrelationsanalyse. Die Zeitpunkte des Signalempfangs werden dabei an den 
Stationen in Eigenzeit Ti ( i E {1,2} ) gemessen. Da keine zwei Uhren perfekt synchronisiert sind, son
dern bei einem Uhrenvergleich ein zeitlicher Abstand relativ zueinander angezeigt werden würde, wird 
für jede Station ein Term nullter Ordnung angesetzt, der den Uhrenstand (clock offset), den unbekann
ten konstanten zeitlichen Abstand tc,i der Uhr gegenüber einer beliebigen aber festen Referenz, be



-r - { • c,i,1 (t o, 1 )+ i ; , 1 · (t - t o, 1 )+ i ; , 1 · (t - to, 1 )2 für t < t , 
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schreibt. Daneben werden Terme angesetzt, die ein lineares i; (jrequency rate) und quadratisches 
Abweichen 1\ (jrequency drift) erfassen [Campbell, 1 979; Schlüter, 1 988] : 

(4. 1 1  8) 

Der Bezugszeitpunkt t0 ist prinzipiell beliebig wählbar, muss aber für alle Stationen einer Beobach
tungssession einheitlich sein. Um numerisch günstig zu rechnen, bietet sich ein Zeitpunkt während der 
Beobachtungssession an (ta < t0 < te, wobei ta den Zeitpunkt der ersten und te den der letzten Beobach
tung bezeichnen). Das Uhrenmodell ist in jeder Beobachtungsgleichung zweimal vorhanden: 

.6.-rclock = 'C clock,2 - 'C clock,1 · (4. 1 1  9) 

Für gewöhnlich wird eine der Stationsuhren als Referenz definiert, auf die sich die Uhrenmodelle der 
anderen Stationen beziehen. Für die Koeffizienten der Referenzuhr (i = k) gilt somit: •c,k = ik = 1\ = 0 .  
Da es sich bei den Uhrenparametern um relative Größen handelt, ist die Wahl der Referenzuhr belie
big. Die Referenzuhr sollte jedoch ein möglichst fehlerfreies Verhalten zeigen, da sonst alle Beobach
tungen entsprechend verfälscht werden können. 
In der Frequenzmessung können Sprünge unterschiedlicher Größenordnung auftreten. Mit diesen 
Sprüngen geht meistens auch eine Veränderung der Frequenzrate und -drift einher. Nicht be1ücksich
tigte Sprünge können zu einer signifikanten Störung der Bestimmung des Uhrenmodells führen und in 
der Folge alle Unbekannten verfälschen. Die Sprünge müssen gesondert berücksichtigt werden. Dies 
geschieht durch Einführen eines weiteren Uhrenpolynoms je Sprung. Für die Uhr, deren Verhalten 
einen Sprung aufweist, wird das Uhrenmodell wie folgt erweitert: 

(t - to,2 )+ i;,2 ·
clock,i - •c, )+ i  ;, 2i, 2 (t o,2 (t - to,J2 t > t, 

(4. 1 20) 
für·

Welches Polynom für eine Laufzeitdifferenz herangezogen wird, hängt vom Zeitpunkt der Beobach
tung t und dem des Sprunges t 5  ab, der meistens zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen 
auftritt ( t5 :f. t ). Auch mehrere Uhrensprünge können so mit einem entsprechend erweiterten Modell 
be1ücksichtigt werden, mit der Einschränkung, dass genügend Laufzeitdifferenzen zwischen zwei 
Sprüngen vorhanden sein müssen, da sonst die Redundanz nicht ausreicht, um die Parameter des ent
sprechenden Abschnittes zu bestimmen. Die Referenzzeitpunkte t0, i ,  t0,2 , usw. sind wiederum prinzi
piell frei wählbar. In OCCAM wird der jeweilige Zeitpunkt des Uhrensprunges verwendet. 
Durch das Uhrenmodell werden gleichzeitig alle möglichen weiteren Einflüsse berücksichtigt, die sich 
in ähnlicher Weise auf die Laufzeitdifferenzen auswirken, eine Interpretation des Modells als Verhal
ten der Stationsuhren ist daher nur bedingt zulässig. 

4.5 . 1 . 1 .2 Troposphärische Parameter 

Neben den bereits eingeführten troposphärischen a priori Korrekturen ( 4. 1 1 1  ) können zusätzliche tro
posphärische Unbekannte im Zuge der Ausgleichung bestimmt werden. Das troposphärische Modell in 
OCCAM kann folgende Erweiterung erfahren: 

•'iro = L MFJc:) · [ZDest + z:Dest . (t - to )+ zö est . (t - to )1 + (4. 1 2 1  ) c 
t+ cot(c:) · cos(a) ·  (GNest + GN

cs · (t - t0 ))+ 

+ cot(c:) · sin(a) · (GEcst + GE est · (t - t 0 )) J ,  
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worin ein Polynom bis 2 .  Grades für den geschätzten Anteil der troposphärischen, zenitalen Laufzeit
verzögerung ZDest und Polynome 1 .  Grades für die geschätzten Gradienten in Nord-Süd- (GNcst) oder 
Ost-West-Richtung (GEest) berücksichtigt werden können. Analog dem Uhrenmodell kann das tro
posphärische Modell vereinfacht werden, indem der Term 2 . Ordnung oder die Terme 1 .  und 2 . Ord
nung vernachlässigt werden. 

4. 5 .  1 . 1 .  3 Parameter abschnittsweiser stetiger linearer Modelle 

Für die Parametergruppen EOP, die Uhren- und die troposphärischen Modelle können zusätzlich ab
schnittsweise stetige lineare Funktionen (piecewise linear fimctions, PWLF) angesetzt werden [Ma et 
al. ,  1 990] . Die PWLF gilt für einen bestimmten zeitlichen Abschnitt (segmented parameter) und 
schließt stetig an den letzten Wert des vorhergehenden Abschnittes an (Gleichungen 4.64; 4.65). Die 
Verwendung der PWLF erfolgt gleichzeitig zum quadratischen oder linearen Polynom und dient der 
Erfassung kleinerer überwiegend zufälliger Abweichungen. 
In OCCAM wird die Länge des Zeitintervalls auf dem die lineare Rate definiert ist weitestgehend ein
gehalten. Die erste Intervallgrenze ist stets der Zeitpunkt der ersten Beobachtung ta. Bei einer Inter
valllängc von beispielsweise einer Stunde liegen die weiteren lntervallgrenzen ein oder mehrere Stun
den von ta entfernt. Wobei der letzte Abschnitt ein Restglied darstellt und entsprechend keine volle 
Stunde mehr betragen muss. Diese Form der Intervallbegrenzung ist jedoch nicht optimal. Sollte bei
spielsweise bei einer anderen Parametrisierung die erste Beobachtung nicht berücksichtigt werden, 
ergäben sich entsprechend andere Intervallgrenzen. Um einen klar definierien, einheitlichen zeitlichen 
Bezug zu gewährleisten, wäre es daher sinnvoll, die Intervallgrenzen auf die ganzen Stunden (UTC) 
oder auf entsprechende Teile zu beziehen. Diese zeitliche Intervallbegrenzung wäre auch für den Ver
gleich und die Kombination verschiedener Lösungen von Vorteil. In OCCAM kann als kürzeste Inter
valllänge derzeit 30 min gewählt werden, die maximale Dauer der Intervalllänge ist durch die Dauer 
der Beobachtungssession gegeben. 

4.5 .  1 .2 Definition des Beobachtungsvektors 

Der [n, l ]  Vektor der Beobachtungen b kann grundsätzlich aus zwei Gruppen von Beobachtungen, 
(i) den Beobachtungen im engeren Sinne b, und 
(ii) den Pseudobeobachtungen (soft constraints) bsc bestehen: 

(4. 1 22) 

Die gesamte Anzahl der Beobachtungen n setzt sich entsprechend aus der Anzahl der eigentlichen 
Beobachtungen n, und der Anzahl der Pseudobeobachtungen nsc zusammen: 

(4. 1 23) 

4.5 .  1 .2 . 1 Reduzierte Beobachtungen 

Die korrigierten, theoretischen Laufzeitdifferenzen werden von den gemessenen Laufzeitdifferenzen 
abgezogen (observed minus computed) . Dadurch entsteht der Vektor der reduzierten Beobachtungen: 

b T = T - '[ thc • 
(4. 1 24) 
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4.5 . 1 .2.2 Pseudobeobachtungen 

Sowohl die konstanten als auch die linearen Parameter der PWLF-Modelle können durch schwache 
Bedingungsgleichungen (soft constraints) in Fonn von Pseudobeobachtungen (pseudo observation) 

ergänzt werden: 

bsc i = dxsc i = 0 ' (4. 1 25) , , 

wobei die Pseudobeobachtungen bsc,i direkte Beobachtungen der Zuschläge zu den unbekannten Para
metern dxsc,i darstellen. Neben der Einschränkung der Variation des Parameters, erfüllen die Pseudo
beobachtungen automatisch eine weitere Funktion: Liegt in einem durch das PWLF-Modell bestimm
ten Intervall keine Beobachtung vor, so wäre der entsprechende segmentierte Parameter unbestimmt, 
das Gleichungssystem damit singulär. Die Pseudobeobachtungen beheben derartige Singularitäten. 
Über die Gewichte der Pseudobeobachtungen Psc kann ähnlich der Dispersionsmatrizen bei stochasti
schen Prozessen die Variabilität der Parameter gesteuert werden. Das PWLF-Modell in Verwendung 
mit Pseudobeobachtungen bewirkt eine Regularisierung (regularization) des entsprechenden Parame
ters. 
Die schwachen Bedingungsgleichungen unterscheiden sich von den Datumsgleichungen (hard 

constraints) dahingehend, dass die zugehörigen Gewichte sehr viel kleiner (schwächer) sind: 

1 
- = Psc << pd (4. 1 26) 2 · 
Q"SC 

4.5 . 1 .3 Stochastisches Modell 

Zunächst liegen die a priori Varianzen der Laufzeitdifferenzen cr; wie im Abschnitt (2.8) beschrieben 
vor. Um diese Varianzen anzupassen, ist in OCCAM ein allgemeiner konstanter Term cr dd vorgese
hen, der allen Varianzen der Laufzeitdifferenzen hinzugefügt wird. Darüber hinaus kann eine stations
abhängige Gewichtung cr  erfolgen: 

2 2 2 2
()"b = ()" add + ()"j + ()"T (4. 1 27) 

Das stochastische Modell wird aus den a priori Varianzen der Beobachtungen und den gewählten Va
rianzen der Pseudobeobachtungen gebildet und hat standardmäßig Diagonalgestalt: 

2 
O'b=I 0 0 : 0 01 

0 :12 1
()" b=DT 1 0 0 (4. 1 28) 

: cr;c=I 0 0
1 

0
1 symrn. 1 
: 

2 
1 ()" sc=nsc 

wobei K1i1> die [n,n] Varianz-Kovarianz-Matrix, Q1>1> die [n,n] Kofaktorenmatrix und Pbb die [n,n] Ge
wichtsmatrix der Beobachtungen bezeichnen. Der a priori Varianzfaktor wird meist zu Eins ange
nommen und nach der Ausgleichung geschätzt. Da das stochastische Modell aus Varianzen besteht, 
die Kovarianzen jedoch mangels gesicherter Infonnationen vernachlässigt werden [Tesmer, 2004], 
lässt sich obige Diagonalmatrix durch einen Vektor der Länge n darstellen: 
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(4. 1 29) 

Erweiterungen des stochastischen Modells um Kovarianzen wurden von Tesmer [2004] untersucht. 
Ein auf dieser Arbeit basierendes optimiertes stochastisches Modell steht in OCCAM wahlweise zur 
Verfügung. 

4. 5 . 1 .4 Datum der lokalen Lösung 

Um den Rangdefekt des lokalen Gleichungssystems beim freien Netzausgleich (free network ad

justment) mit konventionell konstantem Maßstab zu beheben, müssen dem Gleichungssystem ( 4. 1 1 5) 
Bedingungsgleichungen hinzugefügt werden [Plietker und Schuh, 199 1 ] .  Ohne das Datum wäre das 
Gleichungssystem singulär und damit nicht invertierbar. Als lokales Datum werden linear unabhängi
ge Bedingungsgleichungen bezeichnet, die die Mehrdeutigkeit des lokalen Gleichungssystems beseiti
gen: 

Bx = O .  (4. 1 30) 

Die Bedingungsgleichungen können alle oder eine Teilmenge der Stationskoordinaten bzw. der Quel
lenkoordinaten x umfassen, für den Fall, dass diese Parametergruppen neben den EOP geschätzt wer
den. Andernfalls treten die entsprechenden Mehrdeutigkeiten nicht auf und der Rangdefekt ist entspre
chend geringer. 
Die terrestrischen Bedingungsgleichungen nehmen folgende Gestalt an [Kutterer, 2004] : 

NNT bezüglich der a priori Stationskoordinaten: 

,_, 0 
(4. 1 3 1 )  

0 1 
 1 - dr; J = o 

(4. 1 32) 

(4. 1 3  3) 

Es ergeben sich sechs Bedingungsgleichungen, von denen die ersten drei Translationsfreiheit NNT (no 

net translation) und die letzten drei Rotationsfreiheit NNR (no net rotation) genannt werden. Die Be
dingungsgleichungen haben die Form der Ähnlichkeitstransformation (similarity transformation) zwi
schen a priori Koordinaten und zu schätzenden Koordinaten. Es ergeben sich sechs statt sieben Glei
chungen, da der Maßstab zwischen a priori und zu schätzenden Koordinaten bei Wahl der gleichen 
Zeitskala wegen der konstanten Lichtgeschwindigkeit identisch ist und somit keinen Freiheitsgrad 
darstellt. 

NNR bezüglich der a priori Stationskoordinaten: 

±[l-z pr,i
1=1 

Yapr,i 
0 

-Yapr,i
j Jx r,i · dr; = 0 .

- Xapr,i 

Mit 



1 j = O , 

l[cos a apr k sin Öapr k I sin a apr.k sin ö apr,k 

- 9 1  -

Anstelle der NNT- und NNR-Bedingungen, die für den Schwerpunkt des Systems, d. h. für alle I Sta
tionen gelten, können auch einzelne Stationskomponenten oder Richtungen zwischen je zwei Statio
nen festgehalten werden. 

Für den quellenbezogenen Teil können die Bedingungsgleichungen die folgende Form annehmen: 

NNR bezüglich der a priori Quel lenkoordinaten: 

K , ' 

k I - cos öap ,kr - sm a apr,k 

(4 . 134)· ds k  1cos apr,k 

mit 
(4. 1 35) 

S ie beschreiben die drei Freiheitsgrade einer räumlichen Drehung zwischen a priori und zu schätzen
den zälestischen Koordinaten. Die Bedingungsgleichungen können über alle K Quellen, oder über 
Teilmengen der Quellen aufgestellt werden. 
Das Datum wird nach dem Aufstellen der Normalgleichungen vor der Inversion angebracht. Voraus
setzung für die Lösung eines solchen Ausgleichsproblems mit Bedingungen ist, dass die Bedingungs
gleichungen mindestens den Rangdefekt beheben. 

4.5 . 1 .5 Bestimmung lokaler Parameter im Gauss-Markoff-Modell 

Um eine beste lineare unverzerrte Schätzung (best linear unbiased estimation, BLUE) der Parameter x 
im Gauss-Markoff-Modell zu erhalten [Koch, 1 997], wird das lineare Gleichungssystem der Fonn 

(4. 1 36) 

gelöst, dabei wird die [ u,u] N ormalgleichungsmatrix N invertiert. Die geschätzten Verbesserungen, 
auch Residuen (residuals) genannt, 

= b ,v Ax - (4. 1 37) 

ergeben sich aus der Differenz zwischen den Erwartungswerten und den Beobachtungen. Der Aus
druck (4. 1 36) minimiert die Quadratsumme der Verbesserungen, weshalb die Parameterschätzung im 
GMM auch als Kleinste-Quadrate-Methode (Least Squares Method, LSM) bezeichnet wird. Ein 
Schätzwert für den Varianzfaktor wird mit 

(4 . 1  38) 

erhalten, worin r = n - u die Redundanz, auch Freiheitsgrad (degree o.f freedom, dof) genannt, die Dif
ferenz zwischen der Anzahl der Beobachtungen n und der Anzahl der Parameter u bezeichnet. Der 
Schätzweti für den Varianzfaktor entspricht dem Quotienten aus x2 und dem Freiheitsgrad (chi-square 

per degree o.f .freedom). Der Varianzfaktor ist, wie bereits angesprochen, zunächst unbekannt und wird 
daher zu einem beliebigen aber festen We1i a priori angenommen (meistens zu 1 ) . 
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Mit dem geschätzten Varianzfaktor lassen sich das stochastische Modell der Unbekannten und weitere 
abgeleitete Größen über die Fehlerfortpflanzung (error propagation) bestimmen: 

(4. 1 39) 

In der [u,u] Kofaktormatrix der Parameter sind neben den Diagonalelementen und den Varianzen der 
Unbekannten mit den Kovarianzen der Unbekannten weitere Informationen enthalten, die die Berech
nung der KotTelationen zwischen den Parametern ermöglichen. Für die Korrelationskoeffizienten zwi
schen den Parametern i und k gilt bekanntlich 

Pi, k  = 
O\k , mit Pi k E [- 1; 1 , ] (4. 140) CTi,i · CTk ,k 

wobei Pi,k = 0 die Unabhängigkeit und jPi, k j 1 die vollständige KotTclation der Parameter i und k = 

bedeuten. Entlang der Hauptdiagonalcn der Kofaktormatrix der Residuen 

(4. 1 4 1 )  

befinden sich die Teilredundanzen, auch Redundanzanteile genannt. 
Die Teilredundanz ist ein Maß für die Zuverlässigkeit (reliab ility) einer Beobachtung. Sie beschreibt, 
wie gut eine Beobachtung durch die anderen Beobachtungen kontrol liert ist. 
Die Bestimmung lokaler Parameter geschieht in OCCAM in drei Schritten: 
(i) In einem ersten Ansatz werden Schätzwerte der unbekannten Koeffizienten der Uhrenmodelle 

bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Uhrensprünge bestimmt. 
(ii) Nach dem Anbringen der Uhrenmodelle ist die Voraussetzung für das anschließende Auffin

den und Herabgcwichten von Ausreißern gegeben. 
(iii) Mit dem von Ausreißern bereinigten Modell erfolgt durch eine weitere Parameterschätzung 

die robuste Bestimmung der lokalen Parameter. 

4.5 .  1 .5 .  1 Anbringen der Uhrenmodelle 

Die Uhrenmodelle werden im Vektor der reduzierten Beobachtungen berücksichtigt, indem die ent
sprechenden „Etwartungswerte" abgezogen werden: 

Ab clock = b Axclock · (4. 142) -

Der hier verwendete Parametervektor enthält die jeweiligen geschätzten Uhrenkoeffizienten der Stati
onen, bzw. Null für die Referenzstation, wobei auch die Modellierung von Uhrensprüngen be1ücksich
tigt wird. Die übrigen Werte dieses Parametervektors betragen Null. 

4.5 . 1 .5 .2 Identifikation und Behandlung von Ausreißern 

Ausreißer werden nur in den Beobachtungen im engeren Sinne vermutet und gesucht, nicht in den 
Pseudobeobachtungen. Diese werden aus dem Verfahren der Ausreißerbehandlung ausgeschlossen 
und bleiben unverändert. Alle angesprochenen Größen beziehen sich in diesem Abschnitt also nur auf 
die Teile der Matrizen bzw. Vektoren, die die eigentlichen Beobachtungen enthalten. 
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Die Behandlung von Ausreißern besteht grundlegend aus zwei Schritten: 
(i) Der Identifikation der Ausreißer und 
(ii) der Methode, wie mit den identifizie1ien Ausreißern verfahren wird, z.B. Herabgewichtung, 

oder Eliminierung. 

4.5 . 1 .5 .2 . l BIBER-Schätzer 

In OCCAM erfolgt die Ausreißeridentifikation mit dem BIBER-Schätzer (bounded injluence by stan

dardiced residuals) nach Wicki [200 1 ] .  Der robuste BIBER-Schätzer deckt Ausreißer auf, wobei Feh
ler 1 .  und 2. Art möglichst vermieden werden [Kutterer et al., 2003] . Als „Fehler 1 .  Art" wird das 
Nicht-Auffinden eines vorhandenen Ausreißers bezeichnet. Während die irrtümliche Identifizierung 
einer Beobachtung als Ausreißer „Fehler 2. Art" genannt wird. Bevor die Iteration gestartet wird, be
nötigt der BIBER-Schätzer neben den Beobachtungen b, ihren Gewichten Pbb und der Designmatrix A 
Staiiwerte für die Parameter x und für die Verbesserungen v .  Die Startwerte werden durch eine initi
alisierende Parameterschätzung im GMM bestimmt, wobei der Vektor der Beobachtungen von den 
eingangs geschätzten Uhrenmodellen unter Berücksichtigung der Uhrensprünge korrigiert wurde. Da
nach wird das GMM homogenisiert. Die Transformation des Modells 

heißt Homogenisierung. Das GMM wird dabei so transformie1i, dass die Gewichtsmatrix nach der 
Transformation der [ n,n] Einheitsmatrix gleicht: 

(4. 143) 

0 0 
0 

(4. 144) 0 
0 0 

Dafür wird eine Matrix G gesucht, deren beidseitige Multiplikation die Gewichtsmatrix bzw. Kofak
tormatrix in die Einheitsmatrix überfüh1i: 

(4. 145) 

Im Falle einer diagonalen Gewichtsmatrix ergibt sich 

0 0'" 
0

G = P(1/2) = (4. 146) 0 
0 0 _La„ 

Im Allgemeinen kann die Matrix G durch Cholesky-Faktorisierung gefunden werden. Ein Ausdruck 
für die standardisierte Verbesserung (standardized residuum) 

V;- (4. 147) .CTV 1 

lässt sich mit der Standardabweichung der i-ten Verbesserung 
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(4. 1 48) 

angeben, e wiederum vom i-ten Hauptdiagonalelement der Kofaktormatrix der geschätzten Verbes
serungen Q vv abhängt.
In einem iterativen Verfahren wird nun jedes Mal zu Beginn eines ltcrationsschrittes die Beobachtung 
mit der betragsmäßig größten standardisie1ten Verbesserung als Ausreißer angenommen. Die Iteration 
wird abgebrochen, wenn alle Verbesserungen ( i = 1 ,  2, . . .  , n) das Abbruchkriterium 

(4. 149) 

erfüllen, worin k eine gewählte Konstante und E = 0, 1 einen gewählten Toleranzfaktor bezeichnen. 
Das Abbruchkriterium ist für jede Beobachtung von der Wurzel des Kofaktors der Verbesserung ab
hängig, sodass auch Ausreißer in Hebelpunkten (leverage points) aufgedeckt werden können. Die 
standardisierte Verbesserung ist im Gegensatz zur Verbesserung eine Größe ohne Einheit und lässt 
damit die Angabe einer festen objektiven Grenze als Abbmchkriterium zu: 

(4. 1 50) 

Das Abbruchkriterium wird vor der Iteration (m 0) initialisiert und während der Iteration konstant = 

beibehalten [Wicki, 200 1 ]. Die Konstante k ist in Abhängigkeit vom Anteil a (%) der Ausreißer in den 
Beobachtungen durch die Gleichung [Huber, 1 9 8  1 ]  

k 

definie1t, worin f = N (µ 

1 - a  
(4. 1 5 1  ) 

= 0, cr = 1 )  die Standardnormalverteilung 

- ..!.2 k2 (4. 1 52) 

und 

(4. 1 53) 

die standardisierte Verteilungsfunktion, das Integral der Normalverteilungsfunktion bezeichnen. Da 
der Anteil an Ausreißern vor der Ausreißeridentifikation im Allgemeinen nicht bekannt ist, muss k 
zunächst angenommen und eventuell optimiert werden. Praktisch wird k oft ein Wert zwischen 2,5 
und 4 zugewiesen, der empirisch bestimmt wird [Wicki, 200 1 ] .  
Im Zuge des m-ten lterationsschrittes wird die Beobachtung mit der größten standardisierten Verbes
serung modifiziert. Die Rechenschritte während eines lterationsschrittes werden im Folgenden darge
stellt, wobei M die gesamte Anzahl an lteraEonsschritten nach Abbruch der Iteration bezeichnet. Die 
als Ausreißer angenommene Beobachtung b; wird im m-ten lterationsschritt so verändert, dass der 
Betrag ihrer standardisie1ten Verbesserung dem Grenzwert k gleicht: 

(4. 1 54) 
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wobei die Signumfunktion 

(4. 1 55) sign(x) = {= : ::  : :  
0 wenn x Ü= 

das Vorzeichen berücksichtigt. Die i-te Verbesserung im m-ten Iterationsschritt kann durch 

(m ) = _ J . . !;V, qvv 1 , I  1
i=I 

bestimmt werden. Werden die Modifikationen der Beobachtungen über alle M Iterationsschritte auf
summiert, so ergibt sich der Vektor der modifizierten Beobachtungen: 

1 
q vv ,i 

(m-1 ) (4. 1 56) 



(4. 1 57) 

Mit dem Vektor der modifizierten Beobachtungen können die Unbekannten 

(4. 1 58) 

und entsprechende Verbesserungen 

(4. 1 59) 

angegeben werden. Die Modifikation der Beobachtungen kann nach Abbruch der Iteration rückgängig 
gemacht und durch entsprechend modifizierte Gewichte 

[ • J = ] . b(M)Vmod 1 + 1[  
[vmod ] i (4. 1 60) Pbb i ,i 

ersetzt werden. Die Beobachtungen, die nach dieser Vorgehensweise ein Gewicht ungleich Eins ha
ben, wurden vom BIBER-Schätzer als Ausreißer identifiziert. 
Um wieder das Ausgangsmodell zu erhalten wird das homogenisierte Modell entsprechend rücktrans
formiert, was durch inverse Transformation von ( 4. 1 43) geschieht: 

( -l )T  ( -l )T   -l )T  * T * * -l )T .  -1 ) (4. 1 6 1 )  

Anstelle der Modifikation der Beobachtungen und anschließender Berechnung von modifizierten Ge
wichten, können auch während der Iteration die Gewichte verändert werden. In OCCAM ist diese Me
thode implementiert, die numerisch zum gleichen Ergebnis führt [Wicki, pers. Komm.] .  Dabei wird 
der BIBER-Schätzer abweichend von Wicki durch die Neumann ' sche Reihe bzw. eine dazu äquivalen
te Matrizenidentität beschleunigt, die es ermöglicht, Änderungen an der Gewichtsmatrix vorzuneh
men, ohne dabei die gesamte N ormalgleichungsmatrix zu invertieren (Hahn und van Mierlo, 1 987; 
Kutterer, pers. Komm.] .  
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4.5 . 1  . 5 .2 .2 Data snooping 

Das Aufdecken der Ausreißer erfolgt bei diesem Algorithmus ebenso wie beim BIBER iterativ, wobei 
in einem Iterationsschritt ebenso nur ein Gewicht verändert wird. 
Anstelle der relativ schwachen Herabgewichtung durch den BIBER-Schätzer wird das Gewicht einer 
als Ausreißer angenommenen Beobachtung beim data snooping nach der Iteration durch den konstan
ten Faktor 1 1 1  0.000 herabgewichtet: 

[ ] [ ] (m-1 ) I* _ *(m) 
·P bb ;,; - Pbb ; ,; 1 0000 • (4. 1 62) 

Der Einfluss eines Ausreißers auf die geschätzten Parameter wird dadurch quasi auf Null reduziert, 
dennoch wird die Beobachtung nicht eliminie1t und die Redundanz bleibt rechnerisch erhalten. 

4. 5 . 1  . 5 . 3  Bestimmung der robusten lokalen Parameter 

Nach der Korrektur der geschätzten Uhrenmodelle und der Anpassung des stochastischen Modells zur 
Behandlung der identifizierten Ausreißer ( P:h , Q h ) können in einer weiteren Parameterschätzung 
robuste Parameter und robuste Verbessernngen bestimmt werden: 

(4. 1 63) 
(4. 1 64) 

Danach stehen in OCCAM die Größen 

" T * " 

A 2  vroh phh vroh CTO,rob =:: r 

A T A
V roh V roh wnn srob == (4. 1 65a, b, c) 

zur Beurteilung der robusten Parameterschätzung zur Verfügung. Das rms (root mean square) und 
wrms (weighted root mean square) sind neben dem robusten a posteriori Varianzfaktor geeignete Ma
ße für die Beurteilung der Qualität der Schätzung. Das rms berücksichtigt nur die Verbessernngen der 
nicht als Ausreißer identifizierten eigentlichen Beobachtungen b . Im Nenner steht die entsprechende 
Anzahl der eigentlichen Beobachtungen nb ohne die Ausreißer n<l. Das wrms bezieht sich auf alle Beo
bachtungen einschließlich der Pseudobeobachtungen bsc· Wobei die Gewichtsmatrix P:h die veränder
ten Gewichte nach der Herabgewichtung der Ausreißer enthält. 

4.5.2 Bestimmung g lobaler Parameter 

Die Bestimmung globaler Parameter erfolgt mit OCCAM und DOGS-CS. Dabei wird in OCCAM in 
einem Vorbearbeitungsschritt das Normalgleichungssystem ohne Datum (unconstrained normal equa

tions) aufgestellt. Die einzelnen Normalgleichungssysteme werden dann mit DOGS-CS weiterverar
beitet. Der Normalfall der globalen Lösung umfasst die Bestimmung von Stationskoordinaten und 
-geschwindigkeiten (TRF), Quellenkoordinaten (CRF), den EOP und weiteren Parametern [Tesmer et 
al., 2004) . Darüber hinaus können auch andere globale Parameter bestimmt werden, beispielsweise 
Love und Shida Zahlen [Raas, 1 994) oder der post-Newtonsche Raumkrümmungsfaktor Yg (Schuh, 
1 987). Die Darstellung wird hier auf die Bestimmung der Referenzrahmen TRF und CRF beschränkt. 
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X =  

N X = y 
mit 

Normalgleichungsmatrix und 

Vektor der rechten Seite, 

4.5 .2 . 1 Aufstellen der Normalgleichungen 

4.5 .2. 1 . 1  Definition des Parametervektors 

Zusätzlich zu den Parametern, die auch für die lokale Lösung definiert sind (Abschnitt 4.5 . 1 ), können 
durch die globale Lösung Zuschläge zu den a priori Stationsgeschwindigkeiten dx , dy , dz geschätzt 
werden. A priori Werte für die Stationsgeschwindigkeiten sind in den Katalogen gegeben. Der Ansatz 
für globale Stationskoordinaten und globale Quellenkoordinaten ist analog dem Ansatz im lokalen 
GMM. Abgesehen von den Stationsgeschwindigkeiten müssen alle Parameter die global geschätzt 
werden sollen, bereits lokal angesetzt werden. 

4.5 .2. 1 .2 Definition der N ormalgleichungsmatrix und des Vektors der rechten Seite 

Das Normalgleichungssystem: 

(4. 1 66) 

wird in OCCAM für jede Beobachtungssession erstellt und in ein binäres File im DOGS-CS Format 
geschrieben. Die implizit in der Normalgleichungsmatrix enthaltene Designmatrix A ist größtenteils 
identisch mit der Designmatrix des lokalen Modells. Für die Schätzung von Stationsgeschwindigkeiten 
wird die Normalgleichungsmatrix entsprechend erweitert. 
Der Vektor der Beobachtungen, der implizit im Vektor der rechten Seite enthalten ist, besteht aus den 
um die geschätzten Uhrenmodelle korrigierten Beobachtungen einschließlich der Pseudobeobachtun
gen Abc1ock . In beiden Ausdrücken ist das stochastische Modell implizit enthalten. Hierfür wird das 
lokale modifizierte stochastische Modell nach der Herabgewichtung durch die robuste Methode heran
gezogen. 

4.5.2.2 Akkumulieren der Normalgleichungssysteme und globale Lösung 

In DOGS-CS werden die in OCCAM erstellten Normalgleichungen eingelesen und weiterverarbeitet. 
Zur Bestimmung der globalen Parameter sind eine Reihe von Schritten notwendig: Zunächst werden 
(i) die Parameter, die nicht global geschätzt werden, von den globalen Parametern getrennt und 

reduziert. 
(ii) Dann werden die Sprünge in den Stationskoordinaten, hervorgerufen durch bekannte episodi

sche Bewegungen, berücksichtigt. 
(iii) Die Normalgleichungssysteme werden daraufhin akkumuliert. 
(iv) Das Datum der globalen Lösung wird erstellt und dem akkumulierten Normalgleichungssys

tem hinzugefügt, 
(v) woraufhin das globale Normalgleichungssystem invertiert und die Lösung der globalen Para

meter bestimmt werden kann. 
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4.5.2 .2 . l Elimination von Parametern 

Sollen einige Parameter nicht global geschätzt werden, so können diese durch Elimination aus dem 
Gleichungssystem entfernt werden, indem ihnen explizit ein Wert zugewiesen wird. Der zugewiesene 
Wert kann eine Konstante oder ein anderer Parameter sein. Soll beispielsweise nur das TRF geschätzt 
werden und das CRF unverände1i bleiben, können die entsprechenden Parameter, im Beispiel die Ko
ordinaten der Quellen Xj, auf ihren a priori Weii festgehalten (fixiert) werden 

(4. 1 67) 

was hier exemplarisch an einem beliebigen Parameter xi gezeigt wird. Die Parameter werden aus dem 
Gleichungssystem eliminiert, d. h. von den übrigen k Zeilen subtrahiert, wobei der Vektor der rechten 
Seite folgende Veränderung erfährt: 

(4. 1 68) 

und der Rang entsprechend vermindert wird. Die Elemente in der zugehörigen i-ten Spalte und Zeile 
der Normalgleichungsmatrix des eliminierten Parameters betragen daraufhin Null, d. h. sie tragen kei
ne Information mehr, und können aus dem Gleichungssystem entfernt werden. 
Ein weiteres Beispiel für die Elimination von Parametern wäre das Gleichsetzen von Stationsge
schwindigkeiten zweier nahe gelegener Antennen i, k. Wiederum exemplarisch für einen Parameter xi 
bzw. xk gilt: 

(4. 1 69) 

Die zugehörige i-te Spalte und Zeile werden aus dem Gleichungssystem herausgenommen, wobei der 
Anteil von xi auf die k-te Spalte und Zeile der Normalgleichungsmatrix und die k-te Zeile des Vektors 
der rechten Seite addiert werden: 

N 1,k = Nk,1 = N 1,k + N1,i (4. 1 70) ' 

)\ = yk + yi , (4. 1 7 1 ) 

Der Rang des Normalgleichungssystems verringert sich entsprechend. 

4.5.2.2.2 Reduktion von Parametern 

Die globalen Parameter und die Parameter, die nicht global geschätzt werden sollen, können durch 
Reduktion getrennt werden. Im Gegensatz zur Elimination bleiben die Parameter bei der Reduktion im 
Gleichungssystem implizit erhalten, treten jedoch nicht mehr explizit im Vektor der Parameter auf. 
Für die Reduktion wird der Vektor der Parameter in einen Teil, der reduziert werden soll Xred und ei
nen Teil, der die gemeinsamen Parameter enthält, die global geschätzt werden sollen Xgtoh getrennt: 

(4. 1 72) 

Wenn die Reihenfolge zweier Parameter vertauscht wird, müssen lediglich die entsprechenden Spalten 
der Normalgleichungsmatrix und Zeilen des Vektors der rechten Seite geändert werden, damit die In
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formation des Gleichungssystems unverändert bleibt. Dadurch ergibt sich folgende Form für das ein
zelne Normalgleichungssystem: 

(4. 1 73) 

wobei die zu reduzierenden Parameter Xrcct von den globalen Parametern Xgtob getrennt wurden. Im 
nächsten Schritt wird die Submatrix N1,1 invertiert und linksseitig an die erste Zeile multipliziert. Das 
so entstandene Gleichungssystem wird linksseitig mit N'[,2 multipliziert und von der zweiten Zeile 
abgezogen, woraufhin das Normalgleichungssystem 

(4. 1 74) 

erhalten wird. Wobei Ircct eine Einheitsmatrix vom Rang nred, der Anzahl der zu reduzierenden Parame
ter bezeichnet. In obigem Gleichungssystem (4. 1 74) werden die ersten nrect Nonnalgleichungen als 
Rückauflösungsgleichungen bezeichnet. Die letzten nglob Normalgleichungen 

X = y 
(4. 1 75) 

werden reduzierte Normalgleichungen genannt, N* bezeichnet die reduzierte Normalgleichungsmatrix * 
und y den reduzierten Vektor der rechten Seite. Die globalen Parameter Xgtob werden nun wieder ab
kürzend mit x bezeichnet. In dieser Form können die einzelnen lokalen Systeme akkumuliert werden. 

4.5 .2.2.3 Akkumulieren der Normalgleichungssysteme 

Die reduzierten Normalgleichungssysteme können nun schrittweise akkumuliert, d. h. unter Berück
sichtigung des Kommutativgesetzes addiert werden: 

(4. 1 76) 

Die Anzahl der Normalgleichungssysteme beträgt n5• Der tiefgestellte Index in Klammern bezeichnet 
dabei das individuelle lokale Normalgleichungssystem. Es werden nur solche No1malgleichungen ak
kumuliert, deren Parameter übereinstimmen. Bei neu hinzukommenden Parametern wird die Anzahl 
der globalen Parameter, d. h. der Rang des akkumulierten Gleichungssystems, entsprechend erhöht. Es 
sei darauf hingewiesen, dass das Modell ( 4. 1 76) nur im Falle unabhängiger stochastischer Teilsysteme 

(4. 1 77) 

Gültigkeit hat. Die Annahme unabhängiger stochastischer Teilsysteme ist im Hinblick auf die bereits 
vorher angenommene Diagonalgestalt der einzelnen lokalen stochastischen Systeme konsequent. 
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Im Falle einer bekannten episodischen Stationsbewegung in ein oder mehreren Koordinaten einer Sta
tion muss beim Akkumulieren der Normalgleichungen darauf geachtet werden, dass die Gleichungs
systeme, deren Epochen vor dem Zeitpunkt des Sprungs ts liegen, zu einem Parameter und die Glei
chungssysteme die zu einem Zeitpunkt nach ts definiert sind, zu einem zweiten Parameter akkumuliert 
werden. Dabei wird wiederum der Rang des akkumulierten Nonnalgleichungssystems erhöht. 
Weiterhin ist beim Akkumulieren darauf zu achten, dass die Parameter in den zu akkumulierenden 
Teilsystemen dieselben Näherungswerte (a priori Werte) besitzen. Ist dies nicht der Fall und s ind die 
unterschiedlichen Näherungswerte gegeben, so kann durch Anpassen der Näherungswerte des 2. Sys
tems an die Näherungswerte des 1 .  Systems akkumuliert werden. Die Normalgleichungsmatrix und 
der Vektor der rechten Seite des 2. Systems erfahren dabei folgende Anpassung: 

N{z) = N(z) , (4. 1 78) 

Y(2) = Y(2) -N(2) (xapr,(1 } - Xapr,(2 ) ) (4. 1 79) 
· 

4.5.2.2.4 Datum der globalen Lösung 

Bei der globalen Lösung muss dem akkumulierten Normalgleichungssystem ein Datum hinzugefügt 
werden. Im Normalfall der gleichzeitigen Bestimmung von TRF, CRF und EOP [Tesmer et al. , 2004]
werden dem akkumulierten Gleichungssystem 1 5  Bedingungsgleichungen der Form 

NNT bezüglich der a priori Stationskoordinaten: 

(4. 1 80) 

NNR bezüglich der a priori Stationskoordinaten: 

-zapr,i Yapr,i ] l 
(4. 1 8 1 )0 · dr; = 0- x

;
pr,i 

NNT bezüglich der a priori Stationsgeschwindigkeiten (NNTR): 

(4. 1 82) 

NNR bezüglich der a priori Stationsgeschwindigkeiten (NNRR): 

. (rapr,i X dvi + dr; X V apr, = (4. 1 83) ± [qd,i i )] 
- y,,,,, 

i t 

- zapr,i Y,,„
= t.[qd i {l z' 0 - Xapr

,
,i
]
· dv ; + 

l
- zapr,i 

zapr,i
0 x r,i

]
· dr; 
} 

= 0 ' '" 
_ .Yapr,1 xapr,i 0 Yapr,i. 

0 

- Xapr,i J 
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mit 
(4. 1 84) 

und NNR bezüglich der a priori Quellenkoordinaten: 

- sm aapr,k 

COS apr,k · dsk 0 , (4. 1 85) =J1 
siehe Heinkelmann et al. [2007a] hinzugefügt. Die Größen mit der tiefgestellten Bezeichnung „apr" 
sind die entsprechenden Größen aus den a priori Katalogen und die Größen mit dem vorangestellten 
„d" sind die in der globalen Lösung zu bestimmenden Zuschläge zu den a priori Größen. Ausdrücke 
für dri und dsk wurden bereits eingeführt (Gleichungen 4. 1 33  und 4. 1 35) .  Die ersten vier Gruppen 
der Bedingungsgleichungen beziehen sich auf den der globalen Lösung zu Grunde liegenden a priori 
TRF. Dabei bezeichnet i die individuelle Station und 1 die gesamte Anzahl der Stationen. Die Kofakto
ren der Datumsgleichungen für die Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten 

für j E (TRF - Datum) 
(4. 1 86) 

für j  (TRF - Datum) 
entscheiden darüber, ob die jeweilige Station zur Datumsfestlegung herangezogen wird. Im Vergleich 
zu den schwachen Bedingungsgleichungen (soft constraints), den sogenannten Pseudobeobachtungen, 
erhalten die Datumsgleichungen (hard constraints) ein sehr viel größeres Gewicht, siehe (4. 1 26). Die 
Bedingungsgleichungen für die Stationen gelten jeweils für alle drei Koordinaten- und Geschwindig
keitskomponenten einer Station. 
Für die Quellenkoordinaten (Rektaszension a und Deklination 8) bezeichnet analog k die individuelle 
Quelle und K die gesamte Anzahl der Quellen, die übrige Nomenklatur ist analog der des Datums für 
die Stationen. Die Gewichte Pct,k besitzen dieselben Werte wie die des terrestrischen Datums und ent
scheiden analog, welche der Quellen zur zälestischen Datumsfestlegung herangezogen werden. Bei 
den Quellen bedarf es nur dreier Bedingungsgleichungen für die globale Rotationsfreiheit der zälesti
schen Koordinaten (Gleichung 4. 1 85) .  Da die Datumsgebung signifikanten Einfluss ausüben kann 
[Heinkelmann et al„ 2007a], ist die Entscheidung, welche Stationen bzw. Quellen für die Datumsfest
legung herangezogen werden, nicht trivial. 
Das Datum wird dem Normalgleichungssystem analog dem Modell der Akkumulation lokaler Teilsys
teme hinzugefügt. Der Eintrag in der Normalgleichungsmatrix ist das qd,i bzw. qd,k an der entsprechen
den Stelle der neu hinzukommenden Zeile und im Vektor der rechten Seite wird eine Null eingeführt. 
Für jede Bedingungsgleichung erhöht sich der Zeilenrang der akkumulierten Normalgleichungsmatrix, 
bis der Rangdefekt des globalen Gleichungssystems behoben, d. h. gleich Null ist und das Gleichungs
system invertiert werden kann. 

4.5 .2 .2 .5 Inversion der akkumulierten Normalgleichungen und Lösen der globalen Parameter 

Die Inversion und Lösung des globalen GMM erfolgt analog der lokalen Parameterschätzung nach 
Anbringen des Datums : 

(4. 1 87) 



Q,, = N-t . (4. 1 88) 

- 1 02 

Die Kofaktoren der Parameter gleichen der inversen Normalgleichungsmatrix: 



- 1 03 -

Wir leben untetgetaucht am Boden eines 
Ozeans aus elementarer Luft, von der wir 
nach unwiderlegbaren Experimenten wissen, 
dass sie ein Gewicht hat. 
Torricelli in einem Brief an Ricci. 1644 

5 Troposphärenmodelle in der VL S I  -Auswertung 

5.1  Weg der Radiosignale d u rch die Troposphäre 

Die Einteilung der Atmosphäre im Sinne der Geodäsie erfo lgt in zwei Teile: (i) Einen Teil, die Iono
sphäre, in dem die Anzahl der ionisie1ien Partikel ausreicht um elektromagnetische Wellen zu beein
flussen und (ii) dem übrigen neutralen Teil, einschließlich der Troposphäre, in der das Wettergesche
hen stattfindet. Für diesen Teil der Atmosphäre wäre die Bezeichnung „neutrale Atmosphäre" ange
messen, innerhalb der Geodäsie hat sich jedoch der Begriff „Troposphäre" durchgesetzt. 
Die Ionosphäre beeinflusst Mikrowellen dispersiv, d. h. frequenzabhängig. Durch die Verwendung 
zweier Frequenzen kann daher eine Korrektur erster Ordnung erfolgen, die Terme höherer Ordnung 
können in der VLBI vernachlässigt werden [Hawarey et al. ,  2005] .  
Der Weg eines Radiosignals S durch die Troposphäre [Davis et al . ,  1 985;  Bevis et al . ,  1 992] weicht 
signifikant vom hypothetischen Weg G durch Vakuum, d. h. von einer geraden Linie ab (Abbildung 
5 . 1 )  . Dies kann mit dem Wegintegral in der Form 

(5 . 1  ) 

angegeben werden. Die Länge des Weges S wird dabei durch 

L = 1n ds (5.2) 

bezeichnet, wobei eine homogene Schichtung der Troposphäre angenommen wird. Die elektrische 
Weglänge L (m) kann erhalten werden, indem über die Brechzahl 

c 
n =  - > l  (5.3)

cm 

1entlang des Weges S integriert wird. Dabei bezeichnen c ( m s - ) die Lichtgeschwindigkeit des Ra· 

diosignals im Vakuum und cm ( m · s-1 ) die durch das Medium verlangsamte Lichtgeschwindigkeit. Im 
Vergleich zur geraden Linie G ergibt sich eine Veränderung des Signals (signal delay) L'lL (m) der 
Form 

L'lL = L - G  1n ds - G  1 (n - l)ds + (S - G) > 0
'----v----''-y--------' (5 .4) 

flLs 

wobei L'lLn (m) die Einflüsse durch die Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeit (delay) und 
L'lL, (m) die Abweichung des tatsächlichen Signalweges vom hypothetischen geraden Weg aufgrund 
der Strahlkrümmung (bending) beschreiben. 
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Abb. 5 . 1  Der Weg eines Radiosignals durch die Atmosphäre. 

Nach Hunt et al. [2000] 

Die Brechzahl n steht mit dem Brechungsindex N in Zusammenhang: 

N = (n - 1 ) · 1 06 . (5 .5) 

Für den Brechungsindex N findet gewöhnlich ein Ausdruck von Thaycr [ 1 97 4) Verwendung: 

N 
(5 .6) 

mit 
N Brechungsindex der Troposphäre 

Nd, Nw Brechungsindex der trockenen Bestandteile der Troposphäre (d) bzw. des 
Wasserdampfs (w) 

k 1 , k2, k3 empirische Brechungskonstanten [Bevis et al., 1 994; Rüeger, 2002a; Rüeger, 
2002b] 

Pd, Pw (hPa) Partialdruck der trockenen Bestandteile der Troposphäre (d) bzw. des Was
serdampfs (w) 

T (°K) absolute Temperatur 

Zd, Zw Kompressionsfaktor der trockenen Bestandteile der Troposphäre (d) bzw. des 
Wasserdampfs (w), s iehe Gleichungen (5 .8, 5 .9). 

Der Brechungsindex besteht aus einem trockenen Nd und einem feuchten Anteil Nw. Die Terme in 
(5.6) mit der absoluten Temperatur im Nenner beschreiben die induzierten Dipolmomente durch die 
trockenen Bestandteile bzw. durch den Wasserdampf und der Term mit T2 im Nenner beschreibt die 
permanenten Dipolmomente des Wasserdampfs. Während die trockenen Luftbestandteile (Tabelle 5 .  1 )  
keine permanenten Dipolmomente besitzen, kann der Wasserdampf auch bei geringem Patiialdruck Pw 
bereits ein relativ großes Dipolmoment ausüben. Der Anteil des troposphärischen Wasserdampfs in 
der Luft kann bis etwa 4% betragen. Er ist in Tabelle 5 . 1  nicht mit aufgeführt, da er meist nur kurze 
Verweildauer und im Vergleich zu den übrigen Bestandteilen geringe Durchmischung hat. 

+ k -  - z 1 + k  . Pw . z1
2 T 

w 3 
Tz w 
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Tab. 5 . 1  Einige Bestandteile der trockenen Luft 
[IPCC, 2007) 

Bestandteil Summenfonnel Anteil am Gesamtvolumen (%) 
trockene Luft (Gasgemisch) 1 00 
Stickstoff N1 78 
Sauerstoff 02 2 1  
Argon Ar 0,93 
Kohlendioxid C02 0,040 (2005) 
Neon Ne 0,00 1 8  
Helium He 0,00052 
Methan CH4 0,000 1 8  (2005) 
Krypton Kr 0,000 1 1  
Distickoxid N10 0,000032 (2005) 
Xenon Xe 0,0000087 

Der Gmnd für das permanente Dipolmoment des Wasserdampfs ist die natürliche Polarität des Was
sermoleküls (Abbildung 5 .2) : Die Wasserstoffatome sind in einem Winkel von 1 04,45° angeordnet. 
Die Geometrie bewirkt in Verbindung mit den zwei freien Valenzelektronenpaaren auf der Seite des 
Sauerstoffatoms (0) negative Polarität (8-) und auf der Seite der Wasserstoffatome (Protonen, H) posi
tive Polarität (8+). 

Für den gesamten oder totalen Dmck der Troposphäre gilt: 

(5 .7) 

Die Kompressionsfaktoren Zd, Zw (5.6) beschreiben die Abweichungen der trockenen bzw. feuchten 
Troposphärenbcstandteile im Bezug auf das Verhalten eines idealen Gases. Eine empirische Berech
nungsmöglichkeit für die Kompressionsfaktoren kann wiedemm Thayer [ 1 97 4] entnommen werden: 

1 
=Z l + pct - (57,90 · 1  0-8 · (l + 0,52/T)- 9,46 1 1 ·  1 0-4 · t/T2 ) , (5 .8)1 
=Z 1 + 1 650 · w /T3 ) . (1 - 0,0 1 3 1  7 · t + 1,75 - 1 0-4 ·  t2 + 1,44 - 1 0-6 · t 3 ) , (5.9) 

worin t die Temperatur in °C und T (°K) die absolute Temperatur bezeichnen. Die empirischen Bre
chungskonstanten k1 , k1, k3, wurden von verschiedenen Autoren bestimmt [Bevis et al. , 1 994; Rüeger, 
2002a; Rüeger, 2002b]. 

Abb. 5 .2 Geometrie des Wassermoleküls 



MF(s) = ____ l_+_c __ 

- 1 06 -

Die gesamte Veränderung des Signals durch die Troposphäre ergibt sich zu 

(5 .  1 0) 

Die Strahlkiümmung f..L 5 (m) nimmt mit der Elevation ab und beträgt im Zenit Null .  Sie wird mit 
dem trockenen Anteil der Refraktion be1ücksichtigt, was als hydrostatischer Anteil bezeichnet wird. 
Ein Ansatz für die Berechnung kann beispielsweise Böhm und Schuh [2003] entnommen werden. Die 
Verlangsamung ist ebenso von der Länge des Weges durch die Troposphäre und damit von der Eleva
tion abhängig. Zur Darstellung von (5 . 1  0) wird daher gewöhnlich ein empirischer Ansatz in Abhän
gigkeit der Elevation herangezogen, die sogenannte Projektionsfunktion (mappingfimction, MF). 

5.2 Projektionsfu n ktionen 

Gleichung ( 5 . 1 0) kann durch einen zusammengesetzten Ausdruck der Form 

t..L = MFh (s) · ZHD + MFw (s) · ZWD (5.  1 1  ) 

genähert werden, wobei azimutale Asymmetrien vernachlässigt werden. Die Projektionsfunktionen 
beschreiben die Abhängigkeit des troposphärischen Einflusses vom Elevationswinkel s. Die allgemei
ne Form moderner Projektionsfunktionen ist die fortgesetzte Bruchfom1 (continuedfractionform): 

a
l +  

b
l +  

(5. 1 2) 
a

sin(s) + 
b

sin(s) + . 
sm(s ) + c 

die von Herring [ 1 992] eingeführt wurde. Die Projektionsfunktion ist dabei durch die drei Koeffizien
ten a, b und c eindeutig bestimmt. In Analogie zu Gleichung (5. 1 0) folgt die Darstellung mit Projekti
onsfunktionen der Aufteilung in einen hydrostatischen und einen feuchten Anteil. Die Trennung er
laubt es, jeweils eine Projektionsfunktion an die hydrostatischen Eigenschaften der Troposphäre bzw. 
an die Eigenschaften der feuchten Bestandteile (Wasserdampf) anzupassen. Eine Beschreibung der 
Projektionsfunktionen liegt mit den Arbeiten von Böhm [2004] und Mendes [ 1  999] vor, deshalb soll 
hier auf eine ausführlichere Darstellung verzichtet werden. Tabelle (5.2) fasst die Eingangsparameter 
einiger moderner Projektionsfunktionen und die zugehörigen Referenzen zusammen. Wie verschiede
ne Arbeiten gezeigt haben, beispielsweise von Tesmer et al. [2007], ist die verbesserte Wiener Projek
tionsfunktion VMF l die derzeit genaueste Projektionsfunktion und kann für globale und regionale 
Anwendungen über die gesamte Beobachtungsgeschichte der geodätischen Raumverfahren, die Mik
rowellensignale beobachten, empfohlen werden. 
Die Summe der zenitalen hydrostatischen (ZHD) und der zenitalen feuchten Laufzeitverzögerung 
(ZWD) ergibt die totale Signalverzögerung in Zenitrichtung (m) 

ZTD = ZHD + ZWD , (5 . 1  3)  

die mit Hilfe einer totalen Projektionsfunktion MFt auch direkt bestimmt werden kann, siehe z. B .  
Böhm et al .  [2006b] . Diese Vorgehensweise wird jedoch in der VLBI-Auswertung kaum mehr einge
setzt, da sie im Vergleich zur Verwendung eines hydrostatischen und eines feuchten Anteils für die 
Bestimmung von t..L als signifikant ungenauer erachtet wird. 
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Tab. 5 .2 Eingangsgrößen und Referenzen einiger moderner Projektionsfunktionen 

Verwendete Abkürzungen: 

doy: day of year, cp: Breite, H: orthometrische Höhe, z200: geopotentielle Höhe der 200 hPa Druck

fläche, MFw (3) : Relation der Laufzeitverzögerung bei E = 3 ,3° zur zenitalen Laufzeitverzögerung 

Projektionsfunktion 
Koeffiz

hydrostatische 

ienten 

feuchte 
Referenz 

NMF doy, <p, H <p Niell [ 1 996] 

IMF z200, <p, H MFw (3) , H Niell [2000] 

VMF 
a (Strahlverfolgung), 

b und c (IMF), H 
a (Strahlverfolgung), 

b und c (NMF) 
Böhm und Schuh [2003] ,  

Böhm und Schuh [2004] 

VMF l 
a (Strahlverfolgung), 

b und c (empirisch), H 
a (Strahlverfolgung), 
b und c (empirisch) 

Böhm et al. [2006b] 

GMF 
a (Strahlverfolgung), 

b und c (VMF l ), H 
a (Strahlverfolgung), 

b und c (VMF l )  
Böhm et al. [2006a] 

5.3 Troposphärisches Modell 

Das gesamte troposphärische Modell mit Berücksichtigung azimuthalcr Asymmetrien besteht aus ei
nem hydrostatischen und einem feuchten Antei l  

L1L(s, a ) = i'.1Lh (s, a )+ i'.1Lw (s, a) = (5. 1 4) 
MFh (s) · ZHD + MFg (eXGNh · cos(a)+ GE h · sin(a)]+ 

+ MFW (s) · ZWD + MFg (s)[GN W · cos(a)+ GE W  · sin(a)] ' 

mit 
i'.1L (m) 

i'.1Lh (m) 

i'.1Lw (m) 

s (Winkelmaß) 

a (Winkelmaß) 

MFh ,w 

MFg (s) = GMFw · cot(E) 

ZHD (m) 

ZWD (m) 

GNh, GEh (m) 

Signalverzögerung (signal delay) in Beobachtungsrichtung (line of 

sigh t) an einer Station 

hydrostatischer Anteil von i'.1L 

feuchter Anteil von i'.1L 

Elevationswinkel der Beobachtung 

Azimut der Beobachtung 

hydrostatische (h) bzw. feuchte (w) Projektionsfunktion 

Gradientenprojektionsfunktion, entspricht in OCCAM dem Pro
dukt aus der globalen feuchten Projektionsfuntion [Böhm et al., 
2006a] und dem Kotangens der Elevation 

hydrostatische zenitale Signalverzögerung 

feuchte zenitale Signalverzögerung 

hydrostatischer Gradient in Nord-Süd- (N), bzw. Ost-West- (E) 
Richtung 

feuchter Gradient in Nord-Süd- (N), bzw. Ost-West- (E) Richtung 

und soll im Folgenden näher erläutert werden. 
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5.3.1 Hyd rostati sche zenitale Laufzeitverzögerung 

Über die allgemeine Zustandsgleichung der trockenen Luft (Böhm, 2004] 

(5. 1 5) 

kann der trockene Anteil Nd in Gleichung (5 .6) umgeformt werden [Davis et al . ,  1 985] : 

(5 . 1 6) 

Durch die Umformung gelingt es, den Ausdruck unabhängig vom weniger genau bekannten Mi
schungsverhältnis, d. h.  vom Partialdruck der trockenen bzw. feuchten Luftbestandteile Pd , Pw  , dar
zustellen. Unter der Bedingung des hydrostatischen Gleichgewichts 

dp = -p(h )g(h ) (5. 1 7) 
dh 

kann Gleichung (5 . 1 6) integriert werden: 

(5. 1 8) 

worin p den Luftdruck am IVP, HvLBI die orthometrische Höhe des IVP und 

00fp(h )g(h)dh 
H vLBI gm = (5. 1 9) oofp(h)dh 

H vLBJ 

näherungsweise die wirksame gravitative Beschleunigung am Massenmittelpunkt der vertikalen Luft
säule über dem IVP bezeichnet. Saastamoinen ( 1 972] gibt einen Ausdruck für die praktische Berech
nung dieser Beschleunigung gm (m · s-2) an: 

·gm = 9,8062 · (1 - 0,00265 · cos(2cp) - 0,0003 1 Hm ) , (5 .20) 

wobei die Höhe des Massenschwerpunktes der Atmosphäre Hm (Skalenhöhe) in km einzusetzen ist. 
Saastamoinen ( 1 972] berechnet diese Höhe unter Verwendung eines einfachen Modells mittlerer At
mosphärenbedingungen zu 

H m  = 0,9H + 7,3 km (5 .2 1 )  

Ersetzt man Hm in (5.20) durch den empirischen Ausdruck von Saastamoinen (5.2 1 )  und fügt den er
haltenen Term in Gleichung (5. 1 8) ein, so ergibt sich die Gebrauchsformel für die Berechnung der 
zenitalen hydrostatischen Signalverzögerung: 
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0,0022768 · p
ZHD = (5.22) ' 

1 - 0,00266 · cos(2cp)- 0,00028 · H 

worin p (hPa) den Luftdruck, <.p (Winkelmaß) die geozentrische Breite und H (km) die 01ihometrische 
Höhe, d. h. die Höhe über dem Geoid bezeichnen. Alle Größen in (5.22) beziehen sich auf den invari
anten Punkt (IVP) . Dieser Ausdruck (5 .22) wird auch in den IERS Konventionen (2003) [IERS, 2004] 
angegeben. 

Da der a priori Anteil mit der hydrostatischen Projektionsfunktion MF11 projiziert wird (4. 1  1 1 ), muss 
dieser Anteil exakt der zenitalen hydrostatischen Signalverzögerung entsprechen (ZDapr = ZHD). 

Um den Einfluss der Größen p, <.p und H auf die Genauigkeit von ZHD zu beschreiben, sollen im Fol
genden einige einfache Abschätzungen vorgen01mnen werden: Die geschätzten Zuschläge zu den 
a priori Stationskoordinaten betragen für gewöhnlich einige Millimeter bis Zentimeter, in seltenen 
Fällen mehrere Zentimeter. Auch eine besonders pessimistische Annahme einer Abweichung von 
1 5  cm in H (bzw. entsprechend umgerechnet für <.p), ergibt noch immer keinen signifikanten Einfluss 
auf ZHD. Davis et al . ( 1 985] geben die geforderte Genauigkeit von H in Gleichung (5 .22) zu 400 m 
an. Die Verwendung der ellipsoidischen Höhe h anstelle der orthometrischen Höhe H - die Abwei
chung beträgt maximal etwa 1 00 m - führt demzufolge ebenfalls zu keiner signifikanten Veränderung 
von ZHD. Für die Breite und die Höhe können daher die a priori Stationskoordinaten als Näherungs
werte verwendet werden, ohne dass die Genauigkeit von ZHD signifikant beeinträchtigt wird. 
Die hydrostatische zenitale Signalverzögerung ZHD (m) hängt somit im Wesentlichen vom Luftdruck 
p (hPa) ab. 
Gleicht der Luftdruck p in (5 .22) nicht dem tatsächlichen Luftdruck am IVP, so ergeben sich Abwei
chungen der a priori Signalverzögerung von der hydrostatischen Signalverzögerung (ZDapr i= ZHD). 
Dadurch treten Fehler auf, die durch die Unterschiede zwischen der hydrostatischen und der feuchten 
Projektionsfunktion hervorgerufen werden. Angeno1mnen, der in (5 .22) verwendete Luftdruck weicht 
um 1 hPa vom tatsächlichen Luftdruck ab (dp 1 ,0 hPa), so ergibt sich eine Änderung der a priori = 

Signalverzögerung von dZDapr = 2,3 mm. Bei einer Beobachtung unter der Elevation c; = 5° ist der 
Unterschied zwischen der hydrostatischen und der feuchten Projektionsfunktion beispielsweise an der 
Station GILCREEK dMF 0,64. Für die totale Signalverzögerung in Beobachtungsrichtung ergibt = 

sich dadurch eine Abweichung von dL = 1 ,  5 mm. Der Stationshöhenfehler beträgt ungefähr 20% der 
Abweichung der totalen Signalverzögerung [Schuh et al., 2007] , im Beispiel dh = 0,3 mm. 
Diese einfache Abschätzung zeigt, dass eine relativ geringe Abweichung des verwendeten Luftdrucks 
vom tatsächlichen Luftdruck am IVP von einigen hPa Stationshöhenfehler im Millimeterbereich ver
ursachen kann. Auf die absolute Genauigkeit der verwendeten Luftdruckwerte muss daher größter 
Wert gelegt werden. Ist der Luftdruck am IVP nicht auf wenige hPa genau bekannt, so kann der Fehler 
auch nicht durch die Schätzung der totalen Signalverzögerung mit Hilfe einer totalen Projektionsfunk
tion vermieden werden, da diese Vorgehensweise in jedem Fall ungenauer ist. 

5. 3 . 1 .  1 Datengrundlagen für den Luftdruck 

Die absolute Genauigkeit der verwendeten Luftdruckdaten ist für die Korrektur der a priori Signalver
zögerung und damit für die Bestimmung des Wasserdampfes mittels VLBI von entscheidender Bedeu
tung. Für eine exakte Trennung der hydrostatischen und feuchten Signalverzögerungen müssen daher 
absolut genaue Luftdruckwerte an den Stationen zur Verfügung stehen. An den VLBI-Stationen wer
den seit Beginn der regelmäßigen Beobachtungen parallel meteorologische Zustandsgrößen aufge
zeichnet, darunter der Luftdruck. Dieser Umstand ermöglicht erst die genaue Bestümnung der feuch
ten troposphärischen Laufzeitverzögerung. 
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5 .3 . 1 . 1 .  l In situ Luftdruckregistrierungen 

An den VLBI-Stationen wird der Luftdruck während der Beobachtung kontinuierlich durch lokale 
(in situ) Messungen meteorologischer Sensoren aufgezeichnet. Der Luftdruck wird aus den Registrie
rungen zur Epoche der VLBI-Beobachtung interpoliert und in den Beobachtungsfiles abgelegt 
(z. B. NGS-Format, card #6). 
Die Druckmessungen beziehen sich zunächst auf die Position des Drucksensors und müssen auf den 
IVP bezogen werden. Dabei wird lediglich der Höhenunterschied korrigiert, der horizontale Abstand 
findet keine Berücksichtigung, was bei Entfernungen bis etwa 20 km statthaft ist [Haimberger, pers. 
Komm.] .  Unter der Annahme einer hydrostatischen, polytropen Atmosphäre mit linearem Tempera
turver

y(H - H0 
T0 

lauf kann der bei Ho gemes

(
p = Po .  1 

sene L

' 

uftdruck auf die Referenzhöhe H umgerechnet werden: 

(5.23) 

mit 
p, Po (hPa) 
g ( m  · s-2 ) 

Luftdruck bezogen auf die Höhe H, bzw. Ho 
Schwerebeschleunigung 

H, H0 (m) orthometrische Höhen 
RL  287,058 ( kg · m2 · s 2 ) spezifische Gaskonstante der Luft 
To (°K) absolute Temperatur bei H0. 

Die Schwerebeschleunigung kann in diesem Ausdruck für geringe Höhenunterschiede als konstant 
angenommen werden [Kraus, 2004] . Für größere Höhmdifferenzen kann der Ausdruck 

herangezogen werden, worin cp (Winkelmaß) die geozentrische Breite der Station bezeichnet. 
Da die Temperatur im Allgemeinen mit der Höhe abnimmt, der Temperaturgradient (temperature 

tapse rate) beträgt etwa y = - 0,65 °K pro 1 00 m, wird eine mittlere Temperatur zwischen den Höhen 
H und H0 eingesetzt. 
Um zusätzlich die Feuchte der Luft zu berücksichtigen, kann anstelle der absoluten Temperatur die 
sogenannte virtuelle Temperatur verwendet werden: 

(5 .24) 

[
wobei der Taupunkt Tct (°K) über einen Zusammenhang mit dem Sättigungsdampfdruck e0 (hPa) 

J
7,5Td 

1 + 0,378 · 6 107 · 1 0 23s+Td' p
TV = T (5.25)' 

- [ln(e0 ) - ln(6,l 1 2 1 3  )] (5.26)
1 7,5043 

abgeleitet werden kann, der wiederum eine Funktion der Temperatur t (0C) ist: 

[ ( 1 7,27 · t )]e0 = exp 2,3026 · +0, 7858 . (5 .27) 
237,7 °C + t 
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Die Temperatur t (°C) liegt neben der relativen Feuchte rH (%) ebenfalls in Fonn von in situ Messun
gen an den Stationen vor. 
Mit p0 = 1 000 hPa, T = 293, 1 5  °K und g = 9,8 1 m · s -2 ergibt sich beispielsweise bei einem Höhenun
terschied von .!lH H - H0 = 1 0  m eine Abnahme des Luftdrucks von .!lp = p - Po = - 1 ,  1 7  hPa. Für = 

die meisten an den VLBI-Stationen verwendeten Drucksensoren wird eine Genauigkeit von 
0,3 hPa (oder besser) angegeben. Danach ergibt sich eine Genauigkeit des hydrostatischen Anteils 
ZHD von etwa 0, 7 mm. Diese Genauigkeit gilt allerdings nur für eine fehlerfreie, kalibrierte Einzel
messung des Luftdrncks mit fehlerfreier Umrechnung auf den IVP. 

5 . 3 .  1 . 1 .2 Luftdruckdaten aus numerischen Wettermodellen 

S ind keine Luftdruckmessungen an einer Station vorhanden, so können die Luftdruckwerte aus einem 
numerischen Wettermodell (NWM), beispielsweise der 40-Jahre-Reanalyse ERA-40 [Uppala et al., 
2005] des Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersagen (ECMWF) entnommen wer
den. Die Druckwerte im ERA-40 Modell sind in einem Gitter (grid) mit einer horizontalen Auflösung 
von 2,5° x 2,5° in 60 Druckniveau flächen zwischen 0, 1 und 1 000 hPa gegeben. 
Für die Berechnung der am IGG (Institut für Geodäsie und Geophysik, TU Wien) zur Verfügung ste
henden Drnckwerte werden 1 5  der 60 Druckflächen zwischen 1 0  und 1 000 hPa herangezogen. Am 
Äquator entspricht die horizontale Auflösung einem Abstand der Gitterpunkte von etwa 280 km. Die 
zeitliche Auflösung beträgt sechs Stunden. Um für eine Beobachtung einen Luftdruck aus dem NWM 
zu erhalten, muss horizontal, ve11ikal und zeitlich interpolie11 werden. Horizontal wird in der Regel 
bilinear interpoliert, wobei vier Gitterpunkte, entsprechend ihrem Abstand zur Station gewichtet, bei
tragen. Alternativ können für jede Station die Werte des jeweils nächstgelegenen Gitterpunktes heran
gezogen werden. Für die vertikale Interpolation des Druckes wird meist Gleichung (5 .23) oder ein 
vergleichbarer Ausdruck verwendet. Die zeitliche Interpolation kann linear erfolgen. Bei der vertika
len Interpolation ist darauf zu achten, dass sich die Höhen der Druckflächen wiederum auf das Geoid 
beziehen, während die a priori Stationshöhen als ellipsoidische Höhen vorliegen. Würden die unter
schiedlichen Höhensysteme nicht berücksichtigt, so ergäben sich konstante systematische Abweichun
gen zwischen den in situ Luftdruckwerten und den interpolierten Druckwerten. Der ERA-40 Datensatz 
umfasst den Zeitraum 1 957 bis Ende 200 1 ,  danach werden am IGG die Druckwerte den operationellen 
Analysedaten des ECMWF, die mit derselben Auflösung vorliegen, entnommen. Für die Berechnung 
der am IGG zur Verfügung stehenden Druckwerte werden ab 26 .8  .2003 2 1  Druckflächen verwendet; 
gleichzeitig ist ab diesem Datum die horizontale Auflösung auf etwa 0,28° x 0,28° verfeine11. Neben 
den Druckwerten können auch andere meteorologische Parameter, beispielsweise Temperatur und 
relative Feuchte, dem Wettermodell entnommen werden. Die Interpolation dieser meteorologischen 
Parameter erfolgt größtenteils analog dem Luftdruck. Das vertikale Temperaturverhalten wird aller
dings nicht über einen exponentiellen Zusammenhang, sondern durch den linearen Temperaturgradien
ten y dargestellt. Neben dem ECMWF bietet beispielsweise das amerikanische Zentrum für Umwelt
vorhersagen NCEP mit der NCEP/NCAR-Reanalyse [NCEP/NCAR, 2008] ein weiteres globales 
NWM an [Kalnay et al., 1 996] . Einzelne meteorologische Parameter der verschiedenen Wettermodelle 
können teilweise signifikant voneinander abweichen [Salstein, pers. Komm.] .  

5 . 3 .  1 .  1 .3 Luftdruckdaten aus empirischen meteorologischen Modellen 

Modellhafte Luftdruckwerte können von in situ Luftdruckdaten erheblich abweichen. Die standardmä
ßige Verwendung solcher Modelle für die Bestimmung der a priori Laufzeitverzögerung (Gleichung 
5 .22) kann im Allgemeinen nicht empfohlen werden. In diesem Abschnitt sollen zwei meteoro logische 
Modelle vorgestellt werden, die in der Geodäsie Anwendung finden. 
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5 .3 .  1 . 1 .3 . 1  Atmosphärenmodell von Berg 

In der Berner GPS Software v. 5 .0 [Dach et al. ,  2007] wird das meteorologische Modell von Berg 
[ 1 948] herangezogen, welches Zusammenhänge zwischen dem Luftdruck p (hPa), der Temperatur 
t (0C) und der relativen Feuchte rH (%) in Abhängigkeit von der ellipsoidischen Höhe h (m) annimmt: 

p(h) = p(h0 ) · [1 - 0,0000226 · (h - h 0 )] 5 •225 , 

t(h ) = t(h0 )- 0,0065 · (h - h0 ) , (5 .28) 
rH(h ) = rH(h0 ) · exp[- 0,0006396 · (h - h0 )] . 

Die Referenzwerte auf dem Ellipsoid (h0 = 0) sind dabei durch 

p(h0 ) = 1 0 1 3,25 hPa , 

t(h0 ) = 1 8  °C , (5 .29) 
rH(h0 ) = 50 % . 

gegeben. Insbesondere in größeren Höhen und hohen südlichen Breiten weichen die modellhaften 
Druckwerte erheblich vom tatsächlichen Luftdruck ab [Böhm et al„ 2007] . Das Berg-Modell sollte für 
die Bestimmung der hydrostatischen Laufzeitverzögerung (Gleichung 5 .22) nur verwendet werden, 
wenn keine anderen Datensätze für den Luftdruck zur Verfügung stehen. 

5 .3 . 1  . 1 .  3 .2 GPT-Modell 

Für die Anwendung in der Geodäsie entwickelten Böhm et al. [2007] ein globales Druck- und Tempe
raturmodel GPT (Global Pressure and Temperature) . Im Modell werden ein konstanter Anteil ac so
wie ein saisonales Signal mit jährlicher Periode und der Amplitude aannu berücksichtigt: 

( )doy - 28 a = ac + aannu · COS 2n: · . (5 .30) 
365,25 

Die Variable doy (day of the year) gibt dabei die Epoche der Beobachtung als Dezimalzahl in Tagen 
an, wobei das Jahr aufgrund der Periodizität keine Rolle spielt. Die Koeffizienten sind mit der Klein
sten-Quadrate-Methode aus ECMWF-Daten über drei Jahre (September 1 999 bis August 2002) ge
schätzt und jeweils für Druck und Temperatur auf dem Geoid in Form einer Kugelfunktionsentwick
lung bis Grad und Ordnung m = n = 9 gegeben. Die Abweichungen des Geoids vom Referenzellipsoid 
werden ebenfalls berücksichtigt, dafür werden Kon-ekturen aus dem Geoidmodel EGM96 [Lemoine et 
al„ 1 998] herangezogen. Für die Berechnungen können in diesem Modell die a priori ellipsoidischen 
Stationskoordinaten eingesetzt werden. 

5 .3 .  1 .  2 Homogenität der Druckwerte 

Betrachtet man die Luftdruckwerte nicht über kurze Zeitabschnitte, sondern über längere Zeiträume 
von einigen Jahren oder über die Dauer der gesamten VLBI-Beobachtungsgeschichte von etwa 
25 Jahren, so stellt sich die Frage nach der Homogenität bzw. Inhomogenität der meteorologischen 
Zeitreihen. Unter der Inhomogenität einer Zeitreihe versteht man Abweichungen (z.B. Sprünge oder 
Trends), die nicht einer klimatischen Veränderung, sondern fehlerhaften Einflüssen zugeschrieben 
werden. Die häufigsten Inhomogenitäten sind Sprünge bzw. Brüche, beispielsweise hervorgerufen 
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durch Kalibrierung, Austausch oder 01iswechsel eines meteorologischen Sensors. Auch der Trend 
kann infolge von Inhomogenitäten verfälscht sein. Beispiele wären die lokale Zunahme der Tempera
tur durch Verstädterung (Urbanisierung) oder das Wachsen von Vegetation in der Nähe der meteoro
logischen Messstation. Inhomogenitäten können nicht nur in beobachteten Messreihen auftreten, son
dern auch in numerischen Wettermodellen, in die eine große Zahl verschiedener Beobachtungen ein
fließt. Trotz der hohen Sorgfalt, die für gewöhnlich bei der Erstellung der Reanalysen angewendet 
wird, können Inhomogenitäten beispielsweise durch neu hinzukommende Beobachtungsverfahren 
auftreten. 
Die Druckwerte im ERA-40 werden während der gesamten Dauer ( 1 957 bis 200 1 )  aus synoptischen 
Oberflächenmessungen an Land und an Bord von Schiffen auf See gewonnen. Ab 1 979 kommen an 
Bojen registrie1ie globale Luftdruckmessungen hinzu. Die Druckwerte im ERA-40 werden ab 1 979 als 
sehr homogen angesehen [Uppala et al., 2008] .  2002 erfolgt bei den vom IGG aus ECMWF realisier
ten Druckreihen der Übergang vom ERA-40 zu den operationellen Analysedaten des ECMWF und am 
26.8 .2003 eine Erhöhung der räumlichen Auflösung. In den Zeitreihen konnten zu beiden Zeitpunkten 
keine Inhomogenitäten festgestellt werden. 

Die Druckmessreihen an den VLBl-Stationen weisen eine erhebliche Anzahl teilweise signifikanter 
Sprünge und Trends auf. Für die Bestimmung konsistenter Zeitreihen von Troposphärenparametern 
müssen die in situ Luftdruckwerte daher homogenisiert werden. Für die Homogenisierung kommen 
grundsätzlich drei Verfahren in Frage: 
(i) Liegen ausreichend Metadaten vor, so können mögliche Inhomogenitäten anhand der Auf

zeichnungen rekonstruiert und aufgedeckt werden. 
(ii) Ist dies nicht der Fall, d. h. liegen keine oder nur unzureichende Daten über die meteorologi

schen Sensoren vor, so sind statistische Verfahren heranzuziehen. 
(iii) Bestenfalls kann eine kombinierte Vorgehensweise beider Verfahren eingesetzt werden. 

Im Falle der meteorologischen Sensoren an den VLBI-Stationen wurden Versuche unternommen, Me
tadaten zu beschaffen. Die Metadatcn sind jedoch nicht für alle Stationen der VLBI
Beobachtungshistorie und nicht in genügender Qualität vorhanden, um ohne statistische Verfahren 
auszukommen. Die Homogenisierung wurde daher mit dem Standard Normal Homogeneity Test 

(SNHT) nach Alexandersson [Tuomenvirta und Alexandersson, 1 996] durchgeführt. SNHT ist ein 
Hypothesentest, siehe z. B. Koch [ 1 997], und unterscheidet zwei Hypothesen : Die Nullhypothese Ho 
besagt die Zeitreihe ist homogen. Für die Alternativhypothese H 1 kommen verschiedene Ansätze in 
Frage, je nach dem welche Inhomogenitäten in der Zeitreihe vermutet werden. Es können beispiels
weise ein oder mehrere Sprünge, ein oder mehrere Trends oder ein gemischter Ansatz gewählt werden. 
Für den Hypothesentest wird für jede Station, an der der Luftdruck auf Homogenität geprüft werden 
soll, mindestens eine Referenzzeitreihe benötigt. Voraussetzung für die Referenzzeitreihen ist deren 
Homogenität. Für die global verteilten VLBI-Stationen bieten sich Druckwerte aus einem globalen 
numerischen Wettermodel an. Heinkelmann et al. [2005] haben als Referenzzeitreihen interpolierte 
Werte aus ECMWF-Daten herangezogen. 
SNHT beruht auf den Differenzen zwischen der zu prüfenden Zeitreihe P; und der Referenzzeitreihe 
(po); : 

(5 .3  1 )  

Die Differenzenzeitreihe q; wird standardisiert, d. h. ihr Mittelwert wird abgezogen und die Elemente 
der Zeitreihe werden durch die Standardabweichung der Zeitreihe geteilt: 

(5 .32) 



(5.34) 
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Dabei ist darauf zu achten, dass keine Ausreißer in der Zeitreihe vorkommen, da sowohl Mittelwert als 
auch Standardabweichung durch Ausreißer signifikant verfälscht werden können. Eventuell muss mit 
einer Ausreißersuche, z. B. data snooping, die Zeitreihe vorher bereinigt werden. Mit den standardi
sierten Differenzenzeitreihen Zi lassen sich nun die Hypothesen beispielsweise für den Fall der Alter
nativhypothese mit einem Sprung aufstellen: 

i E  {l ,  2, . . .  , n  }; 
i E  {l ,  2, . . .  , a  }, (5 .33)  
i E {a + 1 ,  . .  „ n }. 

Der Nullhypothese H0 liegt die Annahme zugrunde, dass die Differenzenzeitreihe Zi standardnonnal
verteilt ist, d. h. die Population besitzt die Standardnormalverteilung N(O; 1 )  als Verteilungsfunktion. 
Die Alternativhypothese sieht zwei Mittelwerte z1 , z2 für die Differenzenzeitreihe vor, von denen der 
erste bis Element a und der zweite von Element a+ 1 bis zum Ende der Zeitreihe n gelten. Sowohl die 
Mittelwerte, als auch die Variable a und damit der Zeitpunkt des Bruches sind zunächst unbekannt und 
müssen bestimmt werden. Um eine objektive Entscheidung zwischen Ho und H 1  treffen zu können, 
wird eine entsprechende Testgröße T definie1i: 

T(a ) = a ·  :Z  + (n - a) . :z; , 

die von der Variablen a abhängt. Darin sind die Mittelwerte bis einschließlich Element a bzw. der 
Elemente nach a bis n zu 

(5.35) 

(5 .36) 

gegeben. D ie Testgröße summiert die quadratischen Abweichungen bezüglich der beiden Mittelwerte 
auf. An der Stelle i = a, an der die Testgröße T ihr Maximum hat 

T(a ) = max[T(i)] ; i E {l ,  2, . .  „ n } , (5.37) 

befindet sich der größtmögliche Bruch. Ob die identifizierte Stelle tatsächlich ein Bruch der Zeitreihe 
ist, muss in einem weiteren Schritt überprüft werden. Eine zuverlässige Überprüfung wäre nun bei
spielsweise dadurch gegeben, dass in den Metadaten zu einem Zeitpunkt zwischen der Zeit des Ele
ments a und des Elements ( a+ 1 )  eine entsprechende Aufzeichnung vorhanden wäre, die auf einen 
Sprung hindeutet, wie etwa eine Kalibrierung o. Ä. Ohne entsprechende Metadaten müssen wiederum 
statistische Methoden zur Überprüfung herangezogen werden. Ein Signifikanztest, der das Maximum 
der Testgröße mit einem Signifikanzniveau vergleicht, wäre denkbar. Dafür müsste im Vorfeld ein 
entsprechendes Signifikanzniveau, beispielsweise anhand von Trainingsdaten bestimmt werden. Eine 
weitere Methode besteht darin, nicht die Testgröße, sondern die Größe des identifizierten Sprungs als 
Kriterium heranzuziehen 

(5 .38) 

Mit dieser Methode ist  es möglich, Sprünge zu berücksichtigen, die eine gewisse Mindestgröße, bei
spielsweise JdzJ ::::: 2 hPa erfüllen. 



- 1 1 5 

SNHT liefeii die folgenden Ergebnisse: (i) Zeitpunkt des Sprungs, das ist der Zeitpunkt zwischen 
Element a und Element (a+ l ), (ii) Größe und Vorzeichen des Sprungs (5 .38) und (iii) Signifikanz des 
Sprungs. 
Um den Sprung zu beheben, sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar: Sollte einer der beiden Mit
telwe1ie als zuverlässiger eingestuft werden, so kann (i) der unzuverlässigere Mittelwert an diesen 
angepasst werden. Wird keiner der Mittelwerte als zuverlässiger erachtet, so kann (ii) die gesamte 
Zeitreihe an das gemeinsame Mittel angepasst werden. Soll die Zeitreihe durch zukünftige Messungen 
fortgesetzt werden, so wird oftmals (iii) der ältere an den aktuellen Mittelwert angepasst, damit die 
Zeitreihe und die hinzukommenden We1ie keinen weiteren Sprung erzeugen. 
Befinden sich weitere Sprünge in der Zeitreihe, so können diese entweder durch eine Erweiterung der 
Alternativhypothese auf mehrere Sprünge oder durch sukzessive Anwendung der Ein-Sprung-Variante 
gefunden werden. Wird die Alternativhypothese auf mehrere Sprünge erweitert, so wächst der Re
chenaufwand erheblich: Jeder modellierte Sprung bedeutet eine Multiplikation der Anzahl der zu be
rechnenden Testgrößen mit n, der Länge der Zeitreihe. Das iterative Vorgehen hat also im Hinblick 
auf den Rechenaufwand einen gewissen Vorteil .  Ein Nachteil wäre allerdings, dass die Präsenz zweier 
Sprünge im ungünstigen Fall die Signifikanz des Tests auf einen Sprung vermindern und somit die 
Inhomogenität maskieren kann. 
Im praktischen Vorgehen sollte die Differenzenzeitreihe auch im Hinblick auf die vorher angespro
chene Ausreißersuche visuell inspiziert werden. Hypothesen und Testgrößen für die Modellierung 
einfacher Inhomogenitäten sind von Tuomenvirta und Alexandersson [ 1  996] übersichtlich zusammen
gestellt worden. 
Der iterative SNHT mit der Ein-Sprung-Variante als Alternativhypothese wurde von Heinkelmann et 
al. [2005] auf die Luftdruckmessreihen der VLBI-Stationen angewendet. Alle signifikanten Sp1ünge 
und Trends wurden dabei berücksichtigt. 

5.3.2 Gradientenmodelle 

Mit dem Gradientenmodell von MacMillan [ 1 995] ist es nicht von Bedeutung, ob die hydrostatische 
oder die feuchte Projektionsfunktion für die Schätzung der Gradienten verwendet wird. Demzufolge 
können mit der Projektionsfunktion auch totale Gradienten geschätzt werden (siehe Abschnitt 4.4.6). 
Die a priori Gradienten werden meistens zu Null gesetzt (GNapr = GEapr = 0), entsprechend werden 
dann totale Gradienten im Zuge der Parameterschätzung bestimmt. 
Aus dem numerischen Wettermodell GEOS- 1 (Goddard Earth Observing System) [Schubert et al., 
1 993] des DAO (Data Assimilation Office) am GSFC wurden von MacMillan und Ma [ 1 998] a priori 
Gradienten bestimmt. Diese a priori Gradienten berücksichtigen hydrostatische und feuchte Anteile 
und stellen somit totale a priori Gradienten dar. Aufgrund der mittelstarken Korrelationen von durch
schnittlich 0,6 zwischen den mit DAO bestimmten a priori Gradienten und den durch VLBI geschätz
ten Gradienten, wird bei Verwendung des DAO-Gradientenmodells ebenfalls empfohlen, weiterhin 
Verbesserungen (GNcsio GEest) zu schätzen. Die DAO-Gradienten finden beispielsweise Berücksichti
gung in der GSFC-Lösung 2003b und damit im VTRF2003 [Nothnagel, 2003] .  
Böhm und Schuh [2007] haben ebenfalls a priori Gradienten bestimmt. Dieses Modell wurde durch 
numerische Integration aus Daten des ECMWF erhalten. Die a priori Gradienten liegen allerdings erst 
seit Ende 2005 vor und können somit nicht für eine globale Reanalyse der gesamten VLBI-Daten he
rangezogen werden. 
Die Verwendung von a priori Gradienten ungleich Null hat signifikanten Einfluss auf die geschätzten 
Deklinationen der Quellen [MacMillan und Ma, 1 997, Tesmer, 2007], falls diese in der Ausgleichung 
mitbestimmt werden. 
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5.3.3 Feuchte zenitale Laufzeitverzögerungen 

Gleichen die a priori Laufzeitverzögerungen den hydrostatischen Laufzeitverzögerungen (Gleichung 
5 .22), so können in der Parameterschätzung feuchte Laufzeitverzögerungen ZWD (m) bestimmt wer
den. 

Die partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den Troposphärenparametern: 

 = _!_. MF (e) (5 .39) 
oZDw c 

w ' 
OT = _!_. MFw )(e) · cot(e) · cos(a

c 
(5 .40)

oGNw 
, 

(5.4 1 )  

hängen direkt von der gewählten feuchten Projektionsfunktion MFw ab. Offensichtlich k01relieren die 
Signalverzögerung und die Gradienten stark. Die Projektionsfunktionen nehmen mit kleiner werden
den Elevationen zu. Tiefe Beobachtungen haben daher herausragende Bedeutung für die Bestimmung 
der Troposphärenparameter. Der Kotangens der Elevation in den partiellen Ableitungen nach den Gra
dienten verstärkt diesen Effekt zusätzlich, sodass die Gradienten erst bei niedrigen Elevationen effi
zient geschätzt werden können. Die Untergrenze für die Elevation (elevation cutojf angle) sollte daher 
bei der Zielsetzung der genauen Bestimmung der Troposphärenparameter möglichst klein gewählt 
werden, insbesondere wenn auch Gradienten geschätzt werden. Um tiefe Beobachtungen (e < 7°) mit 
einbeziehen zu können, müssen entsprechend genaue Projektionsfunktionen vorliegen. Die Genauig
keit der Projektionsfunktionen nimmt im Allgemeinen bei kleineren Elevationen ab, in der Auswer
tung muss daher ein Kompromiss gefunden werden. 
Als Alternative oder auch Ergänzung zur festen Elevationsuntergrenze können niedrige Beobachtun
gen herabgewichtet werden. Dafür stehen in OCCAM standardmäßig zwei Gewichtungsmodelle zur 
Verfügung: cos(s) und cos2(s). Die Herabgewichtung erfolgt nicht für alle Beobachtungen, sondern 
nur für solche unterhalb einer beliebigen festen Grenze. 

Die standardmäßige Parameterisierung der feuchten Laufzeitverzögerung ZWD sieht einen konstanten 
Term über die Dauer der Beobachtungssession in Verbindung mit der abschnittsweise stetigen linearen 
Funktion (PWLF) vor. Dieses Modell erlaubt eine flexible Anpassung an die teilweise erheblichen 
zeitlichen Variationen des Wasserdampfs bei Verwendung der Kleinsten-Quadrate-Methode. Im Ver
gleich zur Bestimmung lediglich eines konstanten Terms sind die Residuen signifikant kleiner [Ma et 
al., 1 990] . Neben der Erhöhung der Anzahl der Parameter durch die PWLF werden dem Gleichungs
system zusätzlich Pseudobeobachtungen der Raten hinzugefügt. Die PWLF ist durch die Länge der 
Intervalle, in denen die Raten gelten und durch das Gewicht der Pseudobeobachtung der Raten festge
legt. In OCCAM können Zeitintervalle zwischen 30 min und der Dauer der Session (  24 h) gewählt 
werden. Eine höhere zeitliche Auflösung (< 30 min) wäre jedoch teilweise sinnvoll [Niell, pers. 
Komm.] . Die Gradienten werden meist als konstanter und linearer Term (Rate) oder nur als konstanter 
Term über die Dauer der Beobachtungssession jeweils mit Pseudobeobachtungen angesetzt. Eine hö
here zeitliche Auflösung wäre theoretisch auch hier wünschenswert. 
Die Parameterisierung ist zunächst durch die Wahl der zu bestimmenden Modellparameter gegeben, 
darüber hinaus wirken sich jedoch eine Vielzahl weiterer Einstellungen auf die Bestimmung der Tro
posphärenparameter aus (Analyseoptionen). So beispielsweise die Wahl der Methode der Ausreißersu
che und der zugehörige threshold value. Aber auch die meisten Parameterisierungen und Modelle, die 
andere Parametergruppen betreffen, können aufgrund der Korrelationen zwischen den Parametern 
signifikanten Einfluss ausüben. 
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5.4 Besti m m u ng des Wasserdampfgeh alts aus zen italen feuchten Laufzeitver
zögeru ngen 

Die zenitalen feuchten Signalverzögerungen ZWD stehen mit dem ausfällbaren Wasser (precipitable 

water, PW) in direkt prop01iionalem Zusammenhang [Bevis et al., 1 994] 

PW = IT · ZWD . (5 .42) 

Der Proportionali tätsfaktor 

1 06 

mit 

p 1 120 = 1 000 (kg · m-3) Dichte von flüssigem Wasser 

1 1= 46 1 45 (J · kg' spezifische Gaskonstante von Wasserdampf [Ha°K )• 

gemann et al., 2003] 

empirische Refraktionskonstanten [Bevis et al., 
1 994; Rüeger 2002a; Rüeger, 2002b ]] 

gewichtete mittlere Temperatur der Atmosphäre 
[Davis et al., 1 9  85] 

beträgt ungefähr 0, 1 6  und besitzt keine Einheit. Nach Bevis et al. [ 1  994] können die Dichte von Was
ser und die spezifische Gaskonstante des Wasserdampfs als genau genug bekannt angenommen wer
den, so dass diese nicht für eine Bestimmung der Genauigkeit des Proportionalitätsfaktors berücksich
tigt werden müssen. Die Refraktionskonstanten weisen gewisse Ungenauigkeiten, jedoch keine zeitli
chen Variationen auf. Der limitierende Unsicherheitsfaktor für die Bestimmung von IT ist somit die 
mittlere Temperatur der Atmosphäre. Bevis et al. [ 1  992] haben als Gebrauchsformel den linearen Zu
sammenhang mit der Temperatur an der Erdoberfläche aus etwa 8700 Radiosondenbeobachtungen 
über dem nordamerikanischen Kontinent abgeleitet: 

Tm = 70,2 + 0,72T . (5 .44) 

Während Rocken et al. [ 1 995] und Duan et al. [ 1 996] obigen Ausdruck (5 .44) verwenden, zeigen Be
vis et al. [ 1  994] und Böhm [2004] Ungenauigkeiten dieses linearen Ansatzes auf und empfehlen für 
die Bestimmung von Tm Daten aus NWM heranzuziehen. Hagemann et al. [2003] bestimmen die mitt
lere Temperatur der Atmosphäre aus operationellen Analysedaten des ECMWF. Sie bezeichnen den 
Einfluss der mittleren Temperatur der Atmosphäre jedoch als klein (etwa 1 ,  7 bis 2,0 %) im Vergleich 
zu den Einflüssen, die durch die Luftdruckwerte und die Bestimmung der feuchten Laufzeitverzöge
rungen entstehen. 
Durch Zunahme der mittleren Temperatur der Atmosphäre infolge der Zunahme der globalen Atmo
sphärentemperatur erfährt der Propmiionalitätsfaktor langfristige, allerdings insignifikante Verände
rungen. Ein beobachtbarer Trend in Zeitreihen des ausfällbaren Wassers PW gleicht daher dem Trend 
in Zeitreihen der feuchten zenitalen Laufzeitverzögerung ZWD einschließlich der Einheit bis auf den 
Proportionalitätsfaktor. Für die Trendbestimmung ist es insofern nicht notwendig, die feuchten Lauf
zeitverzögerungen ZWD in das ausfällbare Wasser PW umzurechnen. 
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Die Beobachtung selbst wirkt also nur wie
das Umdrehen des Schlüssels in einem 
Schloß. Ihre Rolle ist wichtig, doch das 
höchstkomplexe Ergebnis ist fast vollständig 
präformiert. 
Karl R. Popper: Ausgangspunkte 

6 Bestimmung langer Zeitreihen von Trop os phärenparametern 

6 . 1  Allgemeine Eigenschaften der verwendeten VLSI -Lös u ng 

Die allgemeine Bezeichnung für ein VLBI-Experiment ist „Beobachtungssession", „VLBI-Session" 
oder kurz „Session". In den Sessionen sind unter anderen die einzelnen „Beobachtungen", das sind die 
Laufzeitverzögerungen, die als Ergebnis der Korrelationsanalyse über eine kohärente Integrationszeit 
von einigen Minuten (scan) hervorgehen, und deren Genauigkeit, die ionosphärische Korrektur, die 
Kabelkalibrierungsgrößen und die meteorologischen Daten (Luftdruck, Temperatur und relative 
Feuchte) enthalten. Für die Standardauswertung werden die X-Band-Sessionen herangezogen, die 
durch das „X" in der Bezeichnung von den Sessionen im S-Band unterschieden werden. Die Informa
tion der entsprechenden S-Band-Session liegt mit der X-Band-Session implizit in Form der ionosphä
rischen Korrektur vor. Nach der Einteilung in X- und S-Band lässt sich die Beobachtungssession einer 
der vier folgenden Kategorien zuordnen: 
(i) Die etwa 24stündige „Standardsession", 
(ii) die etwa einstündige „Intensivsession" (intensive session ), 

(iii) die etwa 24stündige „VLBA-Session" ( Very Long Baseline Array) oder 
(iii) die etwa 24stündige spezielle oder sonstige Session. 

Die meisten Sessiontypen (type of session), auch Netzwerk (network) genannt, z. B .  IVS-R l ,  
IVS-R4, gehören der ersten Kategorie (Standard) an. Die Standardsessionen können ursprünglich aus 
verschiedenen Gründen ausgefüh1i worden sein, z. B .  Stärkung oder Verdichtung des TRF . Alle Ses
sionen dieser Kategorie können unabhängig von der ursprünglichen Zielsetzung zur Bestimmung der 
geodätischen Parameter herangezogen werden. Dem gegenüber enthalten die Intensivsessionen eine 
signifikant kleinere Anzahl an Beobachtungen. Hier wird auf nur einer Basislinie mit großer West
ost-Ausdehnung, z. B. WETTZELL-TSUKUB32  oder KOKEE-WETTZELL, früher auch 
WESTFORD-WETTZELL, über eine kürzere Dauer von etwa einer Stunde beobachtet. Zweck der 
intensiven Session ist die kontinuierliche Bereitstellung des Erdrotationsparameters L'lUT L Die hier 
als VLBA-Sessionen bezeichnete Kategorie besteht aus einer kleineren Gruppe 24-stündiger Sessio
nen, die zusätzlich zu einigen überwiegend geodätisch genutzten Antennen einige oder alle zehn 
Komponenten des VLBA enthalten. Diese Kategorie zeichnet sich durch eine große Anzahl ( 1 0  bis 
20) Stationen und eine sehr große Anzahl Beobachtungen aus. Mit den VLBA-Empfangssystemen ist 
es zudem möglich, eine höhere Beobachtungsdichte zu erzielen, d. h. die Beobachtungen können kür
zere zeitliche Abstände aufweisen. Zur Kategorie der sonstigen oder speziellen Sessionen werden sol
che besonderen Experimente gezählt, die nicht oder nur eingeschränkt für die Bestimmung der Stan
dardparameter in Frage kommen. Darunter fallen (i) einige regionale oder nationale Netzwerke, die 
aufgrund ihrer begrenzten räumlichen Ausdehnung keine zuverlässige Bestimmung der EOP zulassen; 
der IVS-Analysekoordinator [2008] hält auf seiner Internetseite eine entsprechende Liste vor. 
(ii) Einige wenige Sessionen, die zur Bildgewinnung (imaging) oder aus anderen speziellen wissen
schaftlichen Gründen durchgeführt wurden. 
VLBI-Sessionen sind der Öffentlichkeit frei zugänglich und können von einem der IVS Daten Archive 
(Data Centers, DC) bezogen werden [Vandenberg, 1 999] . Das primäre Datenf01mat, das sogenannte 
database-Format (DB), wird von der Mark-5 VLBI Analysis Software CALC/SOL VE [GSFC, 2008] 
gelesen. Das DB-Format wird durch einen vorausgehenden Bearbeitungsschritt, bei dem z. B .  die 
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Mehrdeutigkeiten gelöst werden, auf Version vier gebracht. Sessionen ab DB Version vier werden 
durch das IVS mit einer zeitlichen Verzögerung von wenigen Tagen in das NGS-Format [IVS, 2008a] 
übertragen; das NGS-Format ist das Fonnat, das von OCCAM unterstützt wird. Die Konvertierung 
kann auch manuell mit dem DOS-Executable mk3ngs.exe erfolgen. 

6.1  . 1  Auswahl der Beobachtungssessionen 

Am IGG stehen alle notwendigen Routinen zur Verfügung, um mit dem Softwarepaket OCCAM 6 . 1  
[Titov, et al. 2005] mit der Kleinsten-Quadrate-Methode (lsm approach) und dem Modul DOGS-CS 
[Gerstl, et al., 2000] alle VLBI-Sessionen von 1 979 bis heute einzeln oder gemeinsam in einer globa
len Lösung auswerten zu können. In den ersten fünf Jahren von 1 979 bis 1 983 liegt nur eine geringe 
Anzahl VLBI-Sessionen in unregelmäßigen Abständen vor. Die Anfänge regelmäßiger VLBI
Beobachtungen können mit dem Beginn der IRIS-A (International Radio Interferometric Surveying) 

Experimentreihe gleichgesetzt werden [Ryan und Ma, 1 998] .  Die vorangehenden Experimente, vor 
allem der POLARIS (POLar-motion Analysis by Radio Interferometric Surveying) Sessiontyp werden 
zudem als weniger genau erachtet [Clark et al., 1 987]; die Sessionen der Jahre vor 1 984 werden daher 
nicht für die Standardauswertung herangezogen. Um eine geodätische globale VLB I-Lösung zu erstel
len ist eine sinnvolle Auswahl der Sessionen erforderlich. Hierfür eignen sich besonders die Standard
sessionen; aber auch die VLBA-Sessionen können ergänzend hinzugezogen werden. Die gesamte An
zahl an 24-stündigen X-Band-Sessionen zwischen 1 979,0 und 2007,5 beträgt 4508, davon werden 
2740, rund 60%, für die Standardlösung eingesetzt. Abbildung (6. 1 )  zeigt die jährliche gesamte An
zahl der verfügbaren 24-stündigen X-Band-Sessionen im Vergleich zu der jährlichen Anzahl an 
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Abb. 6. 1 Anzahl 24-stündiger X-Band-Sessionen nach Jahren, gesamt (blau), Anteil der in der Standardlö
sung des IGG enthalten ist (rot). Das Jahr 2007 ist von Januar bis Ende Juni berücks ichtigt 
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Sessionen, die für die Lösung des IGG herangezogen wird. Ein Kriterium für die Auswahl einer Sessi
on ist zunächst, dass von mindestens drei Stationen eine genügende Anzahl an Beobachtungen vor
liegt, sodass das TRF ohne zusätzliche Bedingungen in genügendem Ausmaß repräsentiert wird und 
die Redundanz ausreicht, um weitere Parameter, z. B .  die Troposphärenparameter bestimmen zu kön
nen. 

6.1 .2 Auswahl der Beobachtungsstationen 

Im aktuellen terrestrischen Referenzrahmen ITRF2005 [Altamimi et al ,  2007) des IERS werden 1 25 
"Stationen" (station/antenna/telescope) mit IERS DOMES-Nummer aufgelistet; davon sind 48 Platt
formen nur vorübergehend als „mobile" Standorte genutzt worden (Tabelle 6.  1 ), was durch den Buch
staben „M" an sechster Stelle der DOMES-Nummer signalisie1i wird. Der Ausdruck „mobil" bezieht 
sich dabei auf die prinzipielle Möglichkeit der Verlegung einer Station zwischen aufeinander folgen
den Beobachtungssessionen, nicht auf den mobilen Betrieb während der Beobachtung. Auf- und Ab
bau einer mobilen VLBI-Antenne und der zugehörigen anderen Sensoren bedeuten einigen Aufwand 
und sind daher bisher nur vereinzelt in Nordamerika [Clark et al„ 1 990; Ma et al„ 1 990) bzw. Nordeu
ropa [Zarraoa und Danielsen, 1 993) durchgeführt worden. Die mobilen Stationen verfügen oft nicht 
über ausreichend genaue a priori Koordinaten; die Koordinaten mobiler Stationen sollten daher in der 
Auswertung mitgeschätzt werden. Für gewisse Auswertestrategien kann es jedoch erforderlich sein, 
die Stationskoordinaten auf ihren a priori Werten festzuhalten, was bei Verwendung mobiler Stationen 
zu signifikanten Deformationen führen kann. Darüber hinaus verfügen die mobilen Stationen aufgrund 
der zeitlich eingeschränkten Beobachtungsdauer über eine geringe Anzahl an Beobachtungen, daher 
ist insbesondere die Bestimmung der Stationsgeschwindigkeiten der mobilen Stationen nicht genau 
möglich. Die Durchmesser mobiler Antennen sind in der Regel klein (3 bis 6 m). Zum Erreichen eines 
genügenden SNR sind daher höhere Integrationszeiten, d. h. weniger Beobachtungen pro Session 
möglich. Mobile VLBI-Stationen werden deshalb nicht in der Standardlösung des IGG berücksichtigt. 

Tab. 6 .  1 Mobile Antennenplattformen im VLBI-Teil des ITRF2005 

AZORES GRAS SE PENTICTN TOULOUSE 

BERMUDA HALEAKAL PINFLATS TROMSONO 

BLKBUTTE HOFN PLATTVIL TRYSILNO 

BREST JPL MV l PRESIDIO VERAMZSW 

CTVASTJ KODIAK PT REYES VERNAL 

DEADMANL MAMMOTHL PVERDES VICTORIA 

ELY MCD 7850 QUINCY VNDNBERG 

FLAGSTAF METSHOVI SANPAULA WHTHORSE 

FORT ORD MON PEAK SEATTL E l  YAKATAGA 

FORTORDS NOME SNDPOINT YELLOWKN 

GGA07 1 08 OCOTILLO SOURDOGH YLOW7296 

GORF7 1 02 PBLOSSOM TOMAKO l l  YUMA 



- 1 2 1  

27 Stationen wurden aus der Standardlösung am IGG ausgeschlossen (Tabelle 6.2), da für diese nicht 
genug verlässliche Beobachtungen über einen ausreichenden Zeitraum vorliegen, oder die Sensitivität 
der Antenne im Allgemeinen zu gering ist. Petrov und Ma [2003] verwenden vergleichbare Kriterien 
für die Auswahl der Stationen. Die räumliche Verteilung der Stationen kann ebenso ein Kriterium für 
die Auswahl sein. Der Großteil der VLBl-Stationen befindet sich auf der Nordhalbkugel (Abbildung 
6.2) und hier vor allem in den USA, in Europa und in Japan, während weite Teile Asiens und beinahe 
der gesamte afrikanische Kontinent deutlich unterbesetzt sind. Die wenigen Stationen auf der südli
chen Hemisphäre spielen daher im Verhältnis eine größere Rolle. Die räumliche Verteilung der VLBI
Stationen kann als sehr inhomogen bezeichnet werden. Eine großräumige Verteilung ist von entschei
dender Bedeutung für die Bestimmung einiger wichtiger geodätischer Parameter [Schuh, 2000], eben
so für die globale Erfassung des atmosphärischen Wasserdampfs. Die aktuelle Standardlösung des 
IGG enthält 50 Stationen (40%) im Zeitraum von 1 984,0 bis 2007,5 (Abbildung 6 .3) .  

Tab. 6 .2  VLBI-Antennen im ITRF2005, die nicht in der Standardlösung des IGG berücksichtigt werden 

AIRA GIFU3 MARC US MK-VLBA ROBLED32 TSUKUBA 

CHICHi l O  GOLDVENU METSAHOV NOBEY 6M SHANGHAI USUDA64 

DSS65A KASHIM l l  MIURA NRAO 1 40 SINTOTU3 

EFLSBERG KOGANEI MIZNAO l O  NRA085 1 TATEYAMA 

GIFU l 1 KP-VLBA MIZUSGSI PARKES TIDBIN64 

-150 - 1 00 -50 0 50 1 00 150
Länge (0) 

Abb. 6.2 Stationen der Standardlösung des IGG, Standorte mit einer Antenne (roter Punkt) und mit mehreren 
Antennen (blauer Punkt) 
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6.1 .3  Auswahl der Rad i oquellen 

Bis zur Fertigstellung des ICRF2 ist der ICRF-Ext.2 [Fey et al . ,  2004] die aktuelle Grnndlage für die 
Quellenpositionen. Für die Radioquellen in der am IGG erstellten Lösung gelten relativ strenge Krite
rien: Die Radioquellen müssen in mindestens vier verschiedenen Sessionen mit jeweils mindestens 
vier Beobachtungen vorkommen. Die 7 1 7  Radioquellen des ICRF-Ext.2 werden so auf 454 Quellen 
(63%) reduziert. Die Auswahl kann in Verbindung mit den restlichen Kriterien, die für die Stationen 
und Sessionen gelten, als restriktive und robuste Lösung betrachtet werden. 

6.1 .4 Wah l  der Modelle und Analyseoptionen 

Zusammenfassend besteht die Standardlösung, die in den folgenden Abschnitten oft als Referenz he
rangezogen wird, aus 50 Stationen, die in 2740 Sessionen 454 Quellen zwischen 1 984,0 und 2007,5 
beobachtet haben. Weitere Einstellungen werden in OCCAM (im file lsm.opt) vorgenommen: 
• Allgemeine Additionskonstante (Gleichung 4. 1 32) zur Anpassung der a priori Varianzen der 

Laufzeitvcrzögernngen: a;dd = 0,005 m . 
• Konstante für das Abbruchkriterium bei der robusten Parameterschätzung, der sogenannte 

threshold value (Abschnitt 4.5 .  1 .4. 3 .  1 ) :  k = 3,5 . 
• Methode der Herabgewichtung bei der Behandlung der Ausreißer: data snooping (Abschnitt 

4.5 . 1  .4.3 .2). 
• Die Anpassung des stochastischen Modells nach Tesmer (2004] wird nicht vorgenommen, da 

sonst die Einstellungen bezüglich der Elevationsuntergrenze und des Herabgewichtens von Be
obachtungen unter niedrigen Elevationswinkeln im file lsm.opt übergangen werden. Das opti
mierte stochastische Modell nach Tesmer (2004] sieht spezielle Einstellungen für diese Analy
seoptionen vor. 

• Troposphärische Projektionsfunktion: VMF 1 [Böhm et al., 2006b]. 
• Elevationsuntergrenze (cutojfelevation angle) : 0,0° . 
• Elevationsgrenze für die Herabgewichtung von niedrigen Beobachtungen: 3 ,0° . 
• Methode der Herabgewichtung: cos 2 l;; . 
• Zuschläge zu den a priori Koordinaten werden in einer sogenannten freien Netzausgleichung 

ohne Bedingungsgleichungen bestimmt. Dem freien Netz, das die relative Geometrie der Statio
nen vollständig determiniert, wird ein nicht-deformierendes Datum hinzugefügt, wobei die sechs 
Freiheitsgrade einer räumlichen Ähnlichkeitstransformation bezüglich des ITRF2005 mit festem 
Maßstab definiert werden (Abschnitt 4.5.  1 .4. 1 ) .  

• Zuschläge zu den Erdorientierungsparametern werden ebenfalls ohne Bedingungsgleichungen 
bestimmt, wobei je ein ojfset für die Nutation in Schiefe und in Länge, ojfsets und rates für die 
Polkoordinaten und ßUT l für die Dauer der gesamten Session vorgesehen sind. 

• Verbesserungen zu den a priori Gradienten sind in Form von o.ffsets über die Dauer der gesam
ten Session angesetzt. Für die Schätzung der Gradientenzuschläge wird eine schwache Bedin
gungsgleichung verwendet (Abschnitt 4.5 . 1  .2.2). 

• Für die Stationsnormale ist im Allgemeinen ein Polynom zweiten Grades mit Bezug auf das 
Referenznormal, das für jede Session individuell ausgewählt wird, definiert. Für jede Session 
werden individuell bei Bedarf Uhrensprünge berücksichtigt. Für jeden modellierten Uhren
sprung erhöht sich die Zahl der Uhrenpolynome um eins, wobei die Gültigkeit der Polynome 
durch die Dauer vor bzw. nach dem Sprnng definiert ist (Abschnitt 4 .5 .  1 .  l .  l ) .  

• Die Troposphäre wird durch einen ojfset über die Dauer der Session parameterisiert. 
• Die Stochastik der Troposphäre und der Stationsnormale wird durch abschnittsweise stetige li

neare Funktionen (PWLF) mit stündlichen Intervallen dargestellt, deren rates durch schwache 
Bedingungsgleichungen in ihrer Variation eingeschränkt sind (Abschnitt 4.5 .  1 . 1 .2). 
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Die Wahl der Modelle für die Auswertung erfolgt teilweise während der Laufzeit der einzelnen 
OCCAM-Routinen: 
• Für die theoretischen Laufzeitdifferenzen wird das IAU l 997 Modell gewählt (Abschnitt 4. 1 .4 ) .  
• Das Nutationsmodell ist das MHB2000 Modell (Abschnitt 4.2.2 .4). 
• Innerhalb der Erdrotationsparameter (ERP) wird mit der Lagrange-Methode interpoliert. 
• Die längerperiodischen Korrekturterme für UT l aufgrund der Gezeiten des festen Erdkörpers 

werden nicht hinzugefügt (Gleichung 4.54). 
• Tägliche und subtägliche Korrekturen der ERP aufgrund der ozeanischen Gezeiten erfolgen mit 

dem Modell nach Eanes (Abschnitt 4.2 .5  .2) aus den IERS Konventionen (2003) [IERS, 2004] . 
• Neben dem Einfluss der Gezeiten des festen Erdkörpers auf die a priori Stationskoordinaten 

(Abschnitt 4. 3 . 3 .2) werden die durch die Polgezeiten (Abschnitt 4.3 .3  .3), durch die ozeanischen 
(Abschnitt 4 .3 .3 .4) und die atmosphärischen Auflasten (Abschnitt 4 .3 .3 .5)  hervorgerufenen De
formationen berücksichtigt. 

• Für das Modell der Polgezeiten wird eine lineare Geschwindigkeit des mittleren Pols verwendet 
(Gleichungen 4.82 und 4.83). 

• Die individuel le Zenitdistanz einer Beobachtung wird aufgrund der Refraktion korrigie1i (Ab
schnitt 4.4.3) .  

• Thermische Antennendeformationen werden ebenfalls model liert (Abschnitt 4.4.4). 
• Für die a priori Gradienten wird der Wert 0 angenommen (Abschnitt 4.4.6). 

6.2 Bestim m u n g  der Troposphäre n parameter 

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Analyseoptionen und Parameterisierungen im 
Hinblick auf ihren Einfluss auf die Bestimmung der Troposphärenparameter untersucht. Ziel ist es ein 
realistisches Maß für die Präzision der durch VLBI bestimmten Troposphärenparameter zu gewinnen. 

6.2 . 1  l nterval l länge der a bschn ittsweise stetigen l inearen Funktionen 

Die feuchten zenitalen Laufzeitverzögerungen (ZWD) weisen innerhalb 24 Stunden in der Regel signi
fikante subtägliche Variationen auf. Abbildung (6.4) zeigt exemplarisch die geschätzten abschnitts
weise stetigen linearen Funktionen (piecewise linear fimction, PWLF) bei Verwendung verschiedener 
Interval llängen an der Station KOKEE, Kokee Park, Hawaii, USA, während einer Beobachtungssessi
on (9508 1 5XE). Die Troposphäre über KOKEE zeigt während dieser Session relativ ausgeprägte kurz
fristige Variationen mit einem feuchteren ersten Teil (etwa während der ersten 1 2  h) und einem weni
ger feuchten restlichen Verlauf der Beobachtungssession. Im späteren Abschnitt der Beobachtungsses
sion liegen im Vergleich zum Anfang wesentlich mehr Beobachtungen vor. Der geschätzte tägliche 
Troposphärenmittelwert ohne Verwendung der PWLF liegt daher näher beim Verlauf im späteren Ab
schnitt der Beobachtungssession. 
Allgemein gilt: Je kürzer die Intervalllänge gewählt wird, desto besser passen s ich die Schätzwerte 
dem tatsächlichen subtäglichen Verlauf an. Andererseits treten bei kürzeren Intervalllängen häufiger 
Abschnitte auf, in denen wenig oder gar keine Beobachtungen vorliegen und die Parameter der PWLF 
nur unzureichend durch die Beobachtungen bestimmt sind. Im Extremfall liegen während eines Inter
valls keine Beobachtungen vor; der PWLF-Abschnitt ist dann nur durch die entsprechenden Pseudo
beobachtungen bestimmt. Da die Pseudobeobachtungen lediglich eine grobe Annäherung an die tat
sächlichen atmosphärischen Gegebenheiten darstellen, sollte eine Überparameterisierung in Form von 
zu kurzen Intervallen vermieden werden. Außerdem steigt die Anzahl der Parameter bei kürzerer In
tervalllänge für jede Station an, was im Hinblick auf die meist geringe Redundanz für die Ausglei
chung von Nachteil sein kann. 
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Abb. 6 .4 Subtägliche Variationen der ZWD (mm) parameterisiert durch abschnittsweise stetige lineare Funk
tionen (piecewise linear fimction, PWLF) verschiedener Intervalllängen (min) an der Station 
KOKEE, während der Session 95081  5XE. Geschätzter täglicher ZWD Mittelwert (mm) ohne PWLF 
(kein) und Mittelwert (mm) der 60-minütigen Intervalle (Mittelwert 60) 

Als Kompromiss zwischen den unterschiedlichen Anforderungen wird daher meist die 1 -stündige In
tervalllänge gewählt; so auch bei der Standardlösung am IGG. 
Soll ein täglicher Mittelwert herangezogen werden, um beispielsweise die Anzahl der Datenpunkte 
einer langen Zeitreihe von geschätzten Laufzeitverzögerungen zu reduzieren, so ist der Mittelwert der 
! -stündigen PWLF-Abschnitte, in der Abbildung (6 .4) als „Mittelwert 60" bezeichnet, dem geschätz
ten Troposphären-offeet ohne PWLF-Parameterisierung (kein) vorzuziehen, da dieser wesentlich ro
buster gegenüber der Verteilung der Datenpunkte innerhalb der Beobachtungssession ist 
Abbildung (6.5) zeigt exemplarisch die lange ZWD-Zeitreihe an der Station WETTZELL, Wettzell, 
Deutschland, und die Abweichungen der Ses sionmittelwerte bei PWLF-Parameterisierungen auf 
Grundlage verschiedener Intervallängen. Aus den mit PWLF parameterisierten Lösungen werden je
weils die Mittelwerte einer Beobachtungssession verglichen. Es sind keine signifikanten systemati
schen Abweichungen der ZWD-Mittelwerte zwischen den einzelnen Parameterisierungen zu erkennen, 
jedoch nehmen mit der Intervalllänge der PWLF die statistischen Abweichungen signifikant zu. Die 
größten Abweichungen im Vergleich zur ! -stündigen Interval llänge ergeben sich ohne Verwendung 
der PWLF (kein) und betragen 24 mm. Die Mittelwerie über die PWLF-Abschnitte einer 24-stündigen 
Session sind bei Intervalllängen zwischen 30 Minuten und etwa zwei Stunden gut geeignet für die 
zeitliche Repräsentanz der gesamten Beobachtungssession. Ab einer Intervallänge von etwa zwei 
Stunden spielt die ungleichmäßige Verteilung der Datenpunkte innerhalb der Beobachtungssession 
eine signifikante Rolle und die resultierenden Mittelwerte verlieren ihre Repräsentanz. 
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Abb. 6 .5 ZWD (mm) an der Station WETTZELL (oben, blau) und Abweichungen dZWD (mm) gegenüber 
der 1 -stündigen PWLF-Parameterisierung (darunter, blau) bei Verwendung der angegebenen 
Intervalllänge (min) bzw. ohne Verwendung einer PWLF (kein). In cyan ist jeweils ein gleitender 
Median über 60 Tage dargestellt. Die formalen Fehler (mm) sind ebenfalls abgebildet (rot) 

Die l cr-Standardabweichungen in Abbildung (6.5) geben die formalen Fehler des Troposphären-off>ets 
ohne PWLF-Parameterisierung (kein) aus der Ausgleichung wieder und reflektieren überwiegend die 
Anzahl der Beobachtungen. Unabhängig von der Parameterisierung ist eine allgemeine Abnahme der 
formalen Fehler von im Mittel etwa 6 mm auf im Mittel etwa 2 mm während der ersten Jahre bis etwa 
1 990 zu erkennen. In den frühen Jahren der VLBI-B eobachtung ( 1  984 bis etwa 1 990) wurden sukzes
sive technische Verbesserungen und bessere Beobachtungspläne entwickelt, was s ich signifikant auf 
die Genauigkeit der troposphärischen Parameter auswirkt. 
Im Vergleich zur Größenordnung eines geschätzten ZWD von durchschnittlich etwa 1 00 mm (an der 
Station WETTZELL) können die l cr-Standardabweichungen von etwa 2 bis 6 mm als klein betrachtet 
werden, sodass formal von einer erfolgreichen Bestimmung des ZWD ausgegangen werden kann. Um 
die angestrebte Genauigkeit von besser als 1 mm pro Jahr gewährleisten zu können, werden entspre
chend lange konsistente Zeitreihen benötigt. 

6.2.2 Auswirku ngen d u rch d ie Wah l  der Quelle für den Luftdruck 

Der Luftdruck ist die dominante Eingangsgröße für die Bestimmung des a priori Anteils der tro
posphärischen Laufzeitverzögerung (Gleichung 5 .22). Die Projektionsfunktionen des a priori und des 
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geschätzten Anteils weichen geringfügig voneinander ab. Bei Verwendung verschiedener Quellen für 
die Luftdruckwerte wird ein Großteil der Veränderungen des a priori Anteils durch die geschätzten 
Troposphärenparameter ausgeglichen. Maximale Effekte treten an solchen Stationen auf, an denen die 
verschiedenen Luftdruckwerte am stärksten voneinander abweichen. Das ist beim GPT-Modell [Böhm 
et al., 2007] der Fall an der Küste der Antarktis, über Grönland, entlang der Anden und des Himalaja. 
Der Luftdruck aus dem Berg-Modell [Berg, 1 948] weicht in weiteren Gebieten erheblich von den 
Luftdruckwerten aus dem numerischen Wettermodell des ECMWF ab (Abbi ldung 6.6). Böhm et al. 
[2008] geben Gründe für diese Abweichungen an. 
Die in situ Luftdruckwerte sind die vor Ort aufgezeichneten Luftdruckregistrierungen nach entspre
chender Homogenisierung (Abschnitt 5 .  3 .  1 .2) ; wobei fehlende Werte durch interpolierte Druckwerte 
aus dem ECMWF-Modell ersetzt werden. Durch die Homogenisierung werden die in situ Druckwe1ie 
im Mittel den ECMWF-Werten angepasst, besitzen jedoch im Vergleich zu den 6-stündigen Werten 
des numerischen Wettermodels eine wesentlich höhere zeitliche Auflösung. Die in situ Luftdruckwerte 

0 

Abb. 6.6 Abweichungen des Modellluftdrucks bestimmt durch die Berg-Gleichung (oben) und des empiri
schen Luftdrucks aus dem GPT-Modell (unten) vom Luftdruck aus dem ECMWF-Modell in hPa. 
Maximale Abweichungen treten zwischen Berg-Modell und ECMWF über der Antarktis auf und 
können über 50 hPa betragen [Böhm et al., 2008] 
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sind aus folgenden Gründen für die genaue Bestimmung der Troposphärenparamcter am besten geeig
net: (i) Die Fehler, die durch Verwendung der Projektionsfunktionen entstehen, sind minimal. (ii) Die 
zeitliche Auflösung ist am höchsten. (iii) Die räumliche Auflösung ist am höchsten. (iv) Die Frage 
nach der Kalibrierung der Sensoren tritt aufgrund des einheitlichen Bezugs zum mittleren Druck des 
ECMWF-Modells in den Hintergrund. Weder das Berg- noch das GPT-Modell liefern Druckwerte, 
wie sie für eine genaue Bestimmung der Troposphärenparameter erforderlich sind. Die Standardab
weichung der Differenz der geschätzten Troposphärenparameter (ZWD) bei Vetwendung dieser Mo
delle im Vergleich zu den in situ meteorologischen Beobachtungen kann bis zu 26 mm betragen und 
bei Berg auch im Mittel signifikant von Null abweichen. Der maximale systematische Abstand (bias) 

wird an der Station HARTRAO, Hatiebeesthoek, Südafrika, beobachtet und beträgt 22 mm. Auch 
zwischen den ZWD bestimmt mit in situ und mit ECMWF-Druckwerten ergeben sich Differenzen, die 
jedoch im Mittel nicht von Null abweichen und deren Standardabweichung maximal 3 mm beträgt. 
Maximale Abweichungen zwischen diesen Luftdruckwerten treten an solchen Stationen auf, an denen 
der in situ Luftdruck vom linear interpolierten Verlauf zwischen den 6-stündigen Werten des ECMWF 
abweicht. An manchen Stationen können die Abweichungen auch auf Schwächen der meteorologi
schen Sensoren hindeuten. Abbildung (6.7) stellt exemplarisch die Troposphärenparameter, bestimmt 
durch verschiedene Luftdruckwerte an der Station HARTRAO gegenüber. Anhand der Differenzen 
wird offensichtlich, dass bei Verwendung verschiedener Luftdruckwerte die Schätzung der ZWD sig
nifikant beeinflusst wird. Die durch das Berg-Modell bestimmten ZWD weichen an dieser Station 
zudem signifikant im Mittel von den durch in situ Luftdruckwerte bestimmten ZWD ab. 
Abbildung (6 . 8) zeigt die Abhängigkeit der Änderung der zenitalen feuchten Laufzeitverzögerung 
dZWD (mm) von den Druckvariationen dp (hPa) an vier Stationen NY ALES20, Ny-Alesund, Spitz
bergen, Norwegen, WETTZELL, KOKEE und HOBART26, Hobart, Tasmanien. Die Steigung der 

1Ausgleichsgeraden an diesen vier Stationen beträgt im Mittel -2, 1 mm-hPa- , was in der Größen-

HARTRAO 
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Abb. 6 .7 ZWD (mm) an der Station HARTRAO bestimmt durch in situ Luftdruckregistrierungen (oben) und 
Differenzen bei Verwendung von Luftdruckwerten aus dem numerischen Wettermodell ECMWF 
(Mitte, oben), aus dem empirischen Global Pressure and Temperatur (GPT) Modell (Mitte, unten) 

und aus dem Berg-Modell berechneten Luftdruckwert (unten) 
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Abb. 6 .8 Änderung von ZWD (dZWD) bei  Änderung des Luftdrucks (dp) an den Stationen NYALES20 
(oben), WETTZELL (Mitte, oben), KOKEE (Mitte, unten) und HOBART26 (unten) 

ordnung der Änderung der zenitalen hydrostatischen Laufze itverzögerung dZHD von +2,3 mm·hPa- 1 

liegt (Gleichung 5 .  22), jedoch mit umgekeh1iem (negativem) Vorzeichen. Der Großteil (90%) der 
Druckänderung und der damit verbundenen Änderung der a priori Laufzeitverzögernng kann von der 
geschätzten Laufzeitverzögerung kompensiert werden, wobei die geschätzten ZWD signifikant ver
fälscht werden. Der Rest ( 1 0%) wird, bedingt durch die Unterschiede in den Projektionsfunktionen, 
nicht von ZWD aufgenommen, sondern verfälscht infolge der K01Telationen weitere Parameter, insbe
sondere die vertikale Stationskomponente [Heinkclmann et al., 2008a]. 
Für die Bestimmung genauer zenitaler feuchter Laufzeitverzögernngen ZWD spielen die verwendeten 
Luftdruckwerte eine entscheidende Rolle. Daher sind die Luftdruckregistrierungen an den VLBI
Stationen eine wichtige Voraus setzung für den Einsatz des Messverfahrens für die Klimaforschung. 
Da die Registrierungen jedoch kaum überprüft oder kalibriert werden, ist deren Verwendung nur nach 
entsprechender Homogenisierung zu empfehlen, ansonsten sollten Luftdruckwerte aus einem NWM, 
z. B .  dem ECMWF oder NCEP herangezogen werden. Liegen weder in situ Daten noch numerische 
Wettermodelle vor, so ist GPT dem Berg-Modell vorzuziehen. 

6.2.3 Rolle des terrestrischen Referenzrahmens für d ie  Besti m m u ng der Troposphä
renparameter 

Zwischen den Stationskoordinaten, vor allem der Stationshöhe, und den zenitalen feuchten Laufzeit
verzögerungen ZWD bestehen Korrelationen. So ist beispielsweise mit Abweichungen bei der Schät
zung von ZWD unter der Annahme verschiedener Stationshöhen zu rechnen. Unterschiede können 
zum einen durch die Wahl des a priori TRF und zum anderen durch die Parameterisierung hervorgeru
fen werden. Die Wahl des a priori Katalogs ist jedoch für die Bestimmung von ZWD nur von Bedeu
tung, wenn die Stationskoordinaten als fest angenommen und im Zuge der Parameterschätzung unver
ändert bleiben. Werden die Stationskoordinaten neben den ZWD in der Parameterschätzung ausgegli
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chen, so spielt die Wahl des a priori TRF keine signifikante Rolle. Bei der Wahl des ITRF2000 [Alta
mimi et al., 2002], des ITRF2005 [Altamimi et al., 2007], des VTRF2003 [Nothnagel, 2003] oder des 
VTRF2005 [Nothnagel, 2005] als a priori TRF und der Schätzung von Stationskoordinaten ergeben 
sich maximale Standardabweichungen des ZWD von 0,04 mm. 
Werden die Stationen jedoch festgehalten, so können die a priori Koordinaten die Bestimmung von 
ZWD signifikant beeinflussen. Maximale Variationen des ZWD treten dabei an solchen Stationen auf, 
deren a priori Stationshöhe zwischen den Katalogen am stärksten variieren. Bei den oben genannten 
Katalogen ist dies der Fall an der Station HRAS 085, Fort Davis, Texas, USA, zwischen den Katalo
gen ITRF2005 und VTRF2003 (Abbildung 6 .9a) . Die Differenzen der Stationshöhen zur Epoche 
1 987,5, das entspricht etwa der Mitte des Beobachtungsintervalls der Station HRAS 085, betragen 
1 0,7 mm (ITRF2000), -3 8,5 mm (VTRF2003) und 5,9 mm (VTRF2005) gegenüber ITRF2005 . Die 
systematischen Abstände zwischen den entsprechenden ZWD betragen -0 , 1  mm (ITRF2000), 
20, 1 mm (VTRF2003) und 2 , 1  mm (VTRF2005). Die beobachteten mittleren Abstände der ZWD kön
nen nicht durch die Differenzen der Stationshöhen der jeweiligen Kataloge erklärt werden. Die Stati
onshöhen einiger anderer Stationen können dabei auch eine Rolle spielen (Abbildung 6.9b). 
Bei den ZWD Differenzen zwischen Lösungen mit den Katalogen ITRF2005 und VTRF2003 ist an 
der Station RICHMOND, Richmond, Florida, USA, der Einfluss der Station HRAS 085 zu erkennen 
(Abbildung 6.9a und 6 .9b). Die ZWD in RICHMOND zeigen zum Ende der Beobachtungsepoche von 
HRAS 085 ( 1  989,5) einen Sprung von etwa 6 mm sowie vor dem Sprung eine deutlich größere Stei
gung und Standardabweichung. 
Neben den Stationskoordinaten können auch die Stationsgeschwindigkeiten eine Rolle für die Be
stimmung der ZWD spielen. Bei Festhalten der Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten ergeben 
sich an einigen Stationen verschiedene Steigungen der ZWD. An der Station ALGOPARK, Algonquin 
Park, Kanada, (Abbildung 6 .9c) weisen beispielsweise die ZWD bei Festhalten der Koordinaten und 
Geschwindigkeiten auf den a priori Werten aus den Katalogen ITRF2005 und ITRF2000 einen Unter
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Abb. 6 .9 ZWD (mm) bei festhalten der Stationskoordinaten auf ihren a priori Werten im Katalog ITRF2005 
(oben), ZWD Differenzen (mm) gegenüber ITRF2000 (Mitte, oben), VTRF2003 (Mitte, unten) und 
VTRF2005 (unten) an den Stationen HRAS 085 (a), RICHMOND (b) und ALGOPARK (c) 
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schied in der Steigung von -0,24 mm pro Jahr auf. Die Differenz der vertikalen Stationsgeschwindig
keit zwischen ITRF2000 und ITRF2005 an der Station ALGOPARK beträgt -0,6 mm pro Jahr. Die 
deutlich größeren Differenzen der vertikalen Stationsgeschwindigkeiten zwischen ITRF2005 und 
VTRF2003 von - 1 ,9 mm pro Jahr, bzw. - 1 ,4 mm pro Jahr gegenüber VTRF2005, wirken sich jedoch 
kaum auf die Steigung der ZWD aus, die zugehörigen Steigungen der ZWD betragen lediglich 
0, 1 mm pro Jahr (VTRF2003) bzw. 0,0 mm pro Jahr (VTRF2005).  Die Unterschiede in den Steigun
gen der ZWD können somit nicht durch die Unterschiede in den vertikalen Geschwindigkeiten an ei
ner Station erklärt werden; ein Einfluss durch die Geschwindigkeiten anderer Stationen muss darüber 
hinaus angenommen werden. Die Einflussmöglichkeit kann beispielsweise durch die Bedingung der 
globalen Translationsfreiheit (NNT) der Stationsgeschwindigkeiten gegeben sein. 
Bei Schätzung der ZWD und Verwendung desselben Katalogs mit unterschiedlicher Parameterisie
rung, d. h. mit gleichzeitiger Bestimmung von Zuschlägen zu den a priori Stationskoordinaten, bzw. 
ohne gleichzeitige Bestimmung von Zuschlägen zu den a priori Stationskoordinaten, lässt sich eine 
Systematik zwischen Unterschieden in der Stationshöhe und den zugehörigen Änderungen der ZWD 
erkennen. In Abbildung ( 6.  1 0) sind die Änderungen der Größen an den Stationen NY ALES20, 
WETTZELL, KOKEE und HOBART26 aufgetragen. Es sind lineare Zusammenhänge erkennbar, die 
mittlere Steigung der Ausgleichsgeraden an den vier Stationen beträgt -2, 1 mm (dZWD) pro mm 
(dH). Das bedeutet, dass eine Abweichung des ZWD von 1 mm im Mittel auf eine Änderung der Sta
tionshöhe von -0,4 mm zurückzuführen sein kann. Den ZWD kommt damit neben der Rolle für die 
Bestimmung des atmosphärischen Wasserdampfs aufgrund der Korrelationen und der gegenüber den 
Stationshöhen höheren Sensitivität eine wichtige Indikatorrolle für die Konsistenz des TRF zu . 
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Abb. 6. 1 0  Änderungen von ZWD (dZWD) in Abhängigkeit von der Änderung der Stationshöhe (dH) bei 
Schätzen der Koordinaten bzw. festhalten der Koordinaten auf den a priori Werten, NY ALES20 
(oben), WETTZELL (Mitte, oben), KOKEE (Mitte, unten) und HOBART26 (unten) 
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6.2.4 Bedeutung der Projektionsfun ktionen 

Die patiiellen Ableitungen nach den Troposphärenparametem, darunter ZWD, hängen direkt von der 
feuchten Projektionsfunktion ab (Abschnitt 5 .3 .3) .  Die Wahl der Projektionsfunktion kann die Be
stimmung des TRF signifikant beeinflussen, maximale Variationen treten in den Höhenkomponenten 
einiger Stationen auf, aber auch der Maßstab kann signifikant variieren [Tesmer et al. ,  2007] .  
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Projektionsfunktionen VMF l [Böhm et al. ,  2006b], GMF 
[Böhm et al. , 2006a ], IMF [Niell, 2000] und NMF [Niell, 1 996) auf die Schätzung der ZWD unter
sucht. 
Das Fehlen eines jährlichen Signals bei NMF kann die jährlichen S ignale der ZWD verfälschen: Ma
ximale Auswirkungen auf die Signale mit jährlicher Periode treten an der Station TSUKUB32, Tsuku
ba, Japan, auf (Abbildung 6.  1 l a), der Unterschied in der Amplitude beträgt hier etwa 3 mm. 
Abbildung (6. 1 1  b) zeigt die ZWD an der Station HOBART26. An dieser Station weichen die dZWD 
bei der Verwendung von NMF im Mittel systematisch um 1 ,4 mm von Null ab. 
Abbildung (6 . 1  2) stellt die Abweichungen der ZWD nach der geographischen Breite der Station zu
sammen. Bei der Verwendung der Projektionsfunktion GMF, die im Mittel VMF l angepasst ist, ent
stehen mittlere Abweichungen der ZWD von maximal 1 mm. Durch die geringere Auflösung errei
chen mit GMF bestimmte ZWD nicht die gleiche Genauigkeit wie die mit VMF l bestimmten ZWD, 
weichen jedoch im Mittel nicht signifikant von Null ab. Während bei dieser Projektionsfunktion die 
Abweichungen sowohl positiv als auch negativ sein können, weisen die mit IMF bestimmten ZWD 
überwiegend negative Vorzeichen auf, was auf eine Systematik hindeutet. Die größten mittleren Ab
weichungen von etwa 8 mm ergeben sich bei Verwendung der NMF und treten in hohen südlichen 
Breiten auf. 
Für die Bestimmung von ZWD ist die derzeit genaueste Projektionsfunktion VMF 1 am besten geeig
net, diese wird daher in der Standardlösung am IGG eingesetzt. 
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Abb. 6. 1 1  ZWD (mm) an den Stationen TSUKUB32 (a) und HOBART26 (b) bei Verwendung der Vienna 
Mapping Function VMF l (oben) und ZWD Differenzen (mm) gegenüber Lösungen mit den Pro
jektionsfunktionen IMF (Mitte, oben), GMF (Mitte, unten) und NMF (unten) 

6.2.5 E i nfluss der m i n imalen Elevationsuntergrenze 

Abbildung (6. 1  3 )  zeigt exemplarisch die lange Zeitreihe der ZWD (mm) an der Station WETTZELL. 
Die Zeitreihe enthält in diesem Abschnitt zu Verglei chszwecken nur die 1 668 Sess ionen, deren Anzahl 
an Beobachtungen größer gleich der Anzahl an Parametern plus 3 in der Lösung mit der 30° Elevati
onsuntergrenze (elevation cutoff angle) ist. Die verwendete Projektionsfunktion ist stets VMF l [Böhm 
et aL , 2006b] .  Während sich bei Verwendung einer Elevationsuntergrenze von 0° bis etwa 1 0° keine 
signifikanten Verändernngen der ZWD ergeben, nehmen die Verändernngen oberhalb einer Elevation
suntergrenze von etwa 1 0° vor allem in den ersten Jahren (von 1 9  84 bis 1 990) signifikant zu. Ebenso 
nehmen oberhalb einer Elevationsuntergrenze von etwa 1 0° die fonnalcn Fehler der ZWD signifikant 
zu. Maximale Abweichungen gegenüber der Lösung ohne Elevationsuntergrenze ergeben sich bei der 
Lösung mit der größten Elevationsuntergrenze (hier 30°), die Standardabweichung beträgt hier 38  mm. 
Die Abweichungen lassen keine Systematik erkennen, sondern scheinen gänzlich stochastischer Natur 
zu sein. 
Es sind drei Gründe, die zur genauen Bestimmung der ZWD gegen die Verwendung einer Elevation
suntergrenze sprechen: (i) Da sich zwischen den Lösungen mit niedrigen Elevationsuntergrenzen (von 
0° bis 1 0°) keine signifikanten Änderungen der ZWD zeigen, kann angenommen werden, dass der im 
Verhältnis sehr viel längere Weg des Radiosignals durch die Atmosphäre bei tiefen Elevationen nicht 
den erwarteten, die Genauigkeit mindernden Einfluss ausübt. (ii) Das Ausschließen der Beobachtun
gen unter sehr niedrigen Elevationen zeigt daiüber hinaus keine Verbesserung der fom1alen Fehler. 
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Abb. 6. 1 2  Mittlere Abweichungen der ZWD (mm) bei Verwendung von GMF (rot), IMF (grün) und NMF 
(blau) gegenüber der Lösung mit der Projektionsfunktion VMF L S ignifikante Abweichungen der 
mit NMF bestimmten ZWD treten besonders in hohen südlichen Breiten auf. Die durch IMF be
stimmten ZWD zeigen Abweichungen mit überwiegend negativen Vorzeichen. Durch GMF be
stimmte ZWD weichen nicht systematisch von den mit VMF I bestimmten ZWD ab, maximale 
Differenzen betragen hier 1 mm 
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WETTZELL 

1 986 1 988 

Abb. 6 .  1 3  ZWD (mm) an der Station WETTZELL (oben, blau) und Differenzen (mm) gegenüber der Lö
sung ohne Elevationsuntergrenze (cutojf elevation angle) bei Verwendung der angegebenen Ele
vationsuntergrenze (darunter, blau) . Formale Fehler ( I  rr-Standardabweichung) in mm (rot) 

(iii) Darüberhinaus führt die Reduzierung der Beobachtungen durch den Einsatz einer Elevationsun
tergrenze zur Verminderung der Redundanz und damit zur Schwächung des Ausgleichungssystems. 
Für die Bestimmung langer Zeitreihen von Troposphärenparametem mit der Standardlösung des IGG 
wird deshalb keine Elevationsuntergrenze angesetzt. 

6.2.6 Rol le der Troposphärengradienten 

Die Troposphärengradienten in Nord-Süd- bzw. Ost-West-Richtung beschreiben die Abhängigkeit der 
troposphärischen Laufzeitverzögerung in Bezug auf das Azimut an einer Station. Um die Gradienten 
gut bestimmen zu können, sind eine genügende Anzahl an Beobachtungen unter tiefen Elevationen, 
aber auch Beobachtungen unter verschiedenen Azimuten an den Topozentren notwendig. Durch die 
Modellierung der Gradientenfunktion mit den zwei Komponenten tragen Beobachtungen mit Azimu
ten nahe 0° bzw. nahe 1 80° überwiegend zur Bestimmung der Nord-Komponente bei, während Beo
bachtungen um die Azimute 90° bzw. 270° einen überdurchschnittlichen Beitrag zur Bestimmung der 
Ost-Komponente leisten. Beobachtungen deren Azimute dazwischen liegen, z. B. 45°, können zu bei
den Komponenten beitragen. Für die Schätzung der Gradienten ist es besonders günstig, wenn zeitlich 
relativ kurzfristig unter sehr verschiedenen Azimuten und Elevationen beobachtet wird. 
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6.2 .6 .  1 A priori Gradienten 

Die Wahl der a priori Gradienten hat insbesondere Einfluss auf die Bestimmung der Quasarkoordina
ten [Tesmer et al., 2006] .  
A priori werden die Gradienten häufig zu Null gesetzt und in der Ausgleichung bestimmt. Es gibt je
doch Gründe die gegen einen a priori Wert von Null sprechen: 
(i) Ähnlich der Abplattung des festen Erdkörpers an den Polen bzw. der Wölbung am Äquator ist 

die Atmosphäre über den Polen flacher und am Äquator entsprechend mächtiger. Bei Statio
nen, die nicht in der Nähe des Äquators oder in der Nähe zu einem der Pole liegen, ist daher 
von einer hydrostatischen Nord-Süd-Komponente der Troposphärengradienten auszugehen. 

(ii) Die Topographie an manchen Stationen kann verschiedene azimutabhängige Wettereinflüsse 
nach s ich ziehen. Die Lage an der Nord-Süd verlaufenden pazifischen Westküste der Station 
SANTIA 1 2, nahe Santiago, Chile, kann beispielsweise eine signifikante feuchte Ost
Komponente bewirken. Ebenso begünstigt die Küstennähe der Station SESHAN25, Shanghai, 
China, ausgeprägte Nord- und Ost-Komponenten, da im Norden und Westen der asiatische 
Kontinent liegt und in Richtung Süd bis Ost das Chinesische Meer. 

In OCCAM kann alternativ das DAO a priori Gradientenmodell [MacMillan und Ma, 1998] eingesetzt 
werden. Wie in Abschnitt (5.3 .2) beschrieben handelt es sich bei diesem Modell um ein totales Gra
dientenmodell. Die Signatur der breitenabhängigen hydrostatischen Nord-Süd-Komponente der Gra
dientenfunktion aufgrund der Abplattung wird von diesem Modell klar wiedergegeben, ebenso die 
signifikanten feuchten Gradienten an den vorher erwähnten Stationen (Abbildung 6 .  14) .  
Die Wahl der a priori Gradienten beeinflusst die troposphärischen Laufzeitdifferenzen signifikant. Die 
größten Abweichungen treten dabei systematisch an den Stationen auf, die die größten Werte inner
halb der DAO Gradienten zeigen. Zwischen Lösungen mit und ohne Verwendung der a priori Gra
dienten ergeben sich signifikante systematische Abstände der ZWD von bis zu 2,4 mm an den Statio
nen TSUKUB32 (Abbildung 6. 1 5a) und SESHAN25 (nicht abgebildet). 
Darüber hinaus können systematische zeitabhängige Differenzen gefunden werden, die bisher nicht 
erklärt werden können, z. B. verändert sich etwa 1 997 der Mittelwe1i der ZWD Differenzen an der 
Station WESTFORD, Haystack, USA (Abbildung 6 . 1 5b), sprunghaft um 1 ,5 mm. 
An manchen Stationen, z. B .  WETTZELL (Abbildung 6 . 1  5c) ,  kann der Einsatz der a priori Gradienten 
unterschiedliche Trends der ZWD bewirken. 
Allgemein verringert sich der Einfluss der a priori Gradienten, d. h. die Differenzen zwischen Lösun
gen mit bzw. ohne Einsatz von a priori Gradienten werden kleiner, wenn gleichzeitig Gradientenzu
schläge geschätzt werden. An dieser Stelle sei nochmals erwähnt, dass MacMillan und Ma [ 1  998] das 
Schätzen von Zuschlägen zum DAO-Gradientenmodell für erforderlich halten. 

6 .2 .6.2 Parameterisierung der Gradienten 

Neben der Wahl der a priori Gradienten spielt auch die Parameterisierung der Gradienten eine Rolle 
für die Bestimmung der ZWD. Zusätzlich zu den Zuschlägen je Beobachtungssession kann - wie für 
einige andere Parameter auch - eine abschnittsweise stetige lineare Funktion (PWLF) mit schwachen 
Bedingungsgleichungen angesetzt werden. 
Abbildung (6. 1 6) zeigt die troposphärischen Parameter bei PWLF-Parameterisierung der Gradienten
komponenten mit 6-stündiger Intervall länge. Sowohl die Nord-Süd-, als auch die Ost-West
Komponenten der Troposphärengradienten weisen in besagten Zeitraum an der Station WETTZELL 
(Abbildung 6 .  1 6a) extreme Abweichungen auf; die bei dieser Lösung geschätzten ZWD sind signifi
kant verfälscht. 
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Station Breite (") 

NYALES20 79 
GILCREEK 65 
SVETLOE 60 
ONSALA60 57 
WETT ZELL 4 9  
TIGO WTZL 49 
BR-VLBA 48 

ALGOPARK 46 
IvIEDICINA 44 
CRHvfEA 44 
ZELENCHK 
URUMQI 
HN-VLBA 43 
HAYSTACK 42 
WESTFORD 42 
NL-VLBA 42 
HATCREEK 4 1  
MATERA 40 
YEBES 40 
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NRA020 38 
NRA085 3 38 
MARPOINT 38 
OV-VLBA 

OVRO 130 37 
NOTO 37 
TSUKUB32 
KASHIM34 36 
KASHIMA 
L A-VLB A 36 
DSS 1 5  
MOJAVE 12 35 
PIETOWN 34 
SESHAN25 3 1  
HRAS 085 30 
FD-VLBA 30 
RICHM:OND 25 
MIAMI20 25 
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HOBART26 -43 
OHIGGINS -63 
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Abb. 6 . 1 4  Totale a priori Gradienten (mm) berechnet mit dem Wettermodell des DAO (Data Assimrn ila

tion Office) nach MacMillan und Ma [ 1 998], sortiert nach der Breite der Beobachtungsstati
on. Es s ind lediglich die a priori Gradienten der 50 Stationen der IGG Lösung abgebildet, für 
einige Stationen (SVETLOE, TIGOWTZL, TIGOCONC, SYOWA) liegen bei diesem Mo
dell keine Werte vor, die entsprechenden a priori Gradienten s ind deshalb zu Null gesetzt 
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WETTZELL 
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Abb. 6. 1 5  ZWD (mm) der VLBI-Lösung mit geschätzten Gradientenkomponenten je Session ohne a priori 
Gradienten (oben). ZWD Differenzen (mm) zwischen VLBI-Lösungen mit DAO a priori Gra
dienten und ohne a priori Gradienten mit geschätzten Gradienten je Session (frei), bzw. ohne 
Schätzung von Gradientenzuschlägen (fest) an den Stationen TSUKUB32 (a), WESTFORD (b) 
und WETTZELL (c) 

Ausreißer dieser Größenordnung können nicht nur die ZWD, sondern auch weitere, unter anderem 
geodätische Parameter verfälschen, siehe N othnagel [200 1 ] .  
Eine Bestimmung der Gradientenkomponenten ist vor 1 990 beispielsweise an der Station WETTZELL 
bedingt möglich. Ausreißer in den ZWD können auf fehlerhafte Abweichungen der geschätzten Gra
dientenkomponenten hinweisen: Ein negativer ZWD würde die Beschleunigung des Radiosignals 
durch die feuchten Bestandteile (Wasserdampf) der Atmosphäre bedeuten, was physikalisch als un
möglich erachtet werden kann. Das Auftreten negativer ZWD kann ein Zeichen für den verfälschen
den Einfluss fehlerhaft bestimmter Gradienten auf die Bestimmung der ZWD sein. Geringere aber 
ähnlich systematische Abweichungen können ebenfalls an der Station WESTFORD (Abbildung 
6. l 6b) beobachtet werden. Die unrealistischen Variationen der Gradienten können durch die Gewichte 
der schwachen Bedingungsgleichungen in eingeschränktem Maße reguliert werden. Um einen entspre
chend glatten Verlauf der Gradienten vor 1 990 zu erhalten, müssen die Gewichte jedoch signifikant 
erhöht werden, was für die moderneren Beobachtungen zu restriktiv und damit unerwünscht ist. Dar
über hinaus ist eine zeitlich variable Gewichtung der schwachen Bedingungsgleichungen der Gradien
ten denkbar. Von einer solchen Lösung wird jedoch wegen der Einschränkung der Interpretierbarkeit 
abgesehen. 
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Abb. 6 . 1 6  ZWD (mm), geschätzte totale Gradienten (mm) i n  Nord-Süd- (GN) und Ost-West-Richtung (GE) 
der VLBI-Lösung mit PWLF-Parameterisierung bei 6-stündiger Intervalllänge an den Stationen 
WETTZELL (a) und WESTFORD (b) 
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Abbildung (6. 17)  zeigt eindrucksvoll, weshalb bei Reanalysen, die auch Beobachtungsmaterial vor 
etwa 1 990 enthalten, nicht nur die Steigungen der PWLF-Parameterisierung, sondern auch die Gra
dientenzuschläge reguliert werden sollten. Die ZWD zeigen zwischen 1 985 und 1 988 einen „Buckel" 
mit mittleren Abweichungen bis 1 00 mm. Vor 1 990 zeigen Lösungen mit und ohne Bestimmung von 
Zuschlägen zu den Gradientenkomponenten quasi keine Differenzen in den ZWD, was ebenso darauf
hin deutet, dass die Gradientenkomponenten in diesem Zeitraum bedingt bestimmbar sind. 
In der Standardlösung des IGG wird ein Zuschlag für jede Gradientenkomponente je Beobachtungs
session geschätzt und eine schwache Bedingungsgleichung hinzugefügt. 

6.3 Zusammenfassu ng der Effekte a uf die Besti m m u ng der troposphärischen 
Laufzeitverzögeru ng 

In diesem Kapitel werden die im vorangehenden Abschnitt (6.2) ausführlich beschriebenen Effekte auf 
die Bestimmung der troposphärischen Laufzeitverzögerungen zusammengefasst und gegenübergestellt 
(Tabelle 6.3) .  Die Werte beziehen sich hier auf zwölf repräsentative Stationen des aktuellen IVS
Netzwerkes (Tabelle 6 .4). Von diesen ausgewählten Stationen werden etwa 85% der gesamten Beo
bachtungen ausgeführt [Nothnagel, 2005]. 
Den mit Abstand größten Effekt auf die mittleren Abweichungen (bias) der ZWD ruft die Wahl der 
Luftdruckdaten hervor. Maximale Abweichungen treten bei Verwendung der homogenisierten 
in situ Registrierungen gegenüber dem Berg-Modell auf. 
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Abb. 6. 1 7  ZWD (mm) der VLBI-Lösung mit geschätzten Gradientenzuschlägen je Session (oben). ZWD 
Differenzen (mm) zur VLBI-Lösung ohne Schätzen von Gradientenzuschlägen (kein) und ZWD 
Differenzen gegenüber Lösungen mit PWLF-Parameterisierung der Intervalllänge sechs Stunden 
(360) bzw. eine Stunde (60) 
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Tab. 6 .3 Mittlere und maximale Effekte auf die Bestimmung der ZWD an zwölf repräsentativen VLBI
Stationen (Tabelle 6.4), hervorgerufen durch Wahl der Analyseoptionen und Parameterisierungen 

Abschnitt Untersuchter Zusammenhang Effekt 
Größenordnung 

im Mittel maximal 
6.2.  1 Parameterisierung der ZWD mittl. Abweichung l ,  7 mm 3 ,8  mm 

(Intervalllänge der sub täglichen linearer Trend 0,0 mm/Jahr 1 ,  5 mm/Jahr 
PWLF-Abschnitte) jährl. Amplitude l ,  7 mm 4,6 mm 

Standardabw. 1 5 ,2 mm 23,9 mm 
6.2.2 Quelle für die Luftdruckwerte mittl. Abweichung 7, 1 mm 22,3 mm 

linearer Trend 0,0 mm/Jahr 1 ,  0 mm/Jahr 
jährl. Amplitude 6,3 mm 22,4 mm 
Standardabw. 14  ,9 mm 26,0 mm 

6.2.3 Terrestrischer Referenzrahmen mittl. Abweichung 0,6 mm 2,0 mm 
(TRF) ohne Schätzung von Zu linearer Trend 0, 1 mm/Jahr 0,5 mm/Jahr 
schlägen zu den a priori Stations jährl. Amplitude 0, 1 mm 0,3 mm 
koordinaten Standardabw. 1 , 1  mm l ,  8 mm 

6.2.3 Terrestrischer Referenzrahmen 
(TRF) mit Schätzung von Zuschlä
gen zu den a priori Stationskoordi
naten 

mittl. Abweichung 
linearer Trend 
jährl. Amp litude 
Standardabw. 

O,O mm 
0,0 mm/Jahr 
O ,O mm 
O,O mm 

O,O mm 
0,0 mm/Jahr 
O,O mm 
0, 1 mm 

6.2.4 Projektionsfunktionen mittl. Abweichung 0,3 mm l ,4 mm 
linearer Trend 0,0 mm/Jahr 0 , 1  mm/Jahr 
jährl. Amplitude 1 ,0 mm 3 ,0 mm 
Standardabw. l ,  5 mm 2,6 mm 

6.2.5 Elevationsuntergrenze mittl. Abweichung 0,9 mm 8, 1 mm 
linearer Trend 0,3 mm/Jahr 3 ,0 mm/Jahr 
jährl. Amplitude 2,5 mm 7,0 mm 
Standardabw. 22,7 mm 3 8,2 mm 

6.2.6.  1 A priori Gradienten mittl. Abweichung 0,6 mm 2,4 mm 
linearer Trend 0, 1 mm/Jahr 0, 1 mm/Jahr 
jährl. Amplitude 0 , 1  mm 0,5 mm 
Standardabw. 1 , 1  mm 2,3 mm 

6.2.6.2 Parameterisierung der Gradienten mittl. Abweichung 0,9 mm 5,8 mm 
(Regulierung) linearer Trend 0, 1 mm/Jahr 1 ,2 mm/Jahr 

jährl. Amplitude 0,6 mm l ,7 mm 
Standardab w. 7,2 mm 23,7 mm 

Änderungen der in den ZWD enthaltenen linearen Trends können durch beinahe alle Analyseoptionen 
hervorgerufen werden. Signifikante systematische Effekte auf die linearen Trends entstehen durch 
Fixieren der Stationskoordinaten auf verschiedene terrestrische Referenzrahmen und durch Anbringen 
von a priori Gradienten. Die übrigen Effekte auf die linearen Trends können durch geeignete Wahl der 
Analyseoptionen verminde1i oder vermieden werden. 
Die Wahl der Quelle für den Luftdruck bewirkt ebenso die größten Effekte auf jährliche Schwankun
gen der ZWD. Da das Berg-Modell im Gegensatz zu den in situ Luftdruckregistrierungen keine zeitli
chen Variationen des Luftdrucks berücksichtigt, ergeben sich signifikante Unterschiede. 
Auch bei den statistischen Abweichungen ergibt die Verwendung unterschiedlicher Luftdruckwerte 
maximale Effekte, aber auch einige andere Analyseoptionen können Effekte signifikanter Größenord
nung hervorrufen. 
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Tab. 6.4 Zwölf ausgewählte repräsentative Netzwerkstationen des IVS [Nothnagel, 2005]  

ALGOPARK HARTRAO MATERA TSUKUB32 
FORTLEZA HOBART26 NYALES20 WESTFORD 
GILCREEK KOKEE SESHAN25 WETTZELL 

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass die meisten verfälschenden Effekte auf die Bestimmung 
der ZWD durch geeignete Analyseoptionen reduzie11 oder ganz ausgeschlossen werden können: 
(i) Bei lntervalllängen von etwa 30 min bis etwa 1 20 min treten vernachlässigbare Differenzen 

auf. Die Interval llänge von 60 min ist besonders gut geeignet, einen Kompromiss zwischen 
der Modellierung der zeitlichen Variationen und der Redundanz der Ausgleichung zu erzielen. 

(ii) Die homogenisie11en in situ Luftdruckregistrierungen, deren Mittelwert dem mittleren Luft
druck aus einem globalen numerischen Wettermodell, z. B .  ERA-40 des ECMWF, angepasst 
ist, können für die Analyse empfohlen werden. 

(iii) Für die Bestimmung der ZWD sollten simultan Zuschläge zu den Stationskoordinaten ge
schätzt werden. D ie Wahl des a priori Katalogs spielt in diesem Fall eine untergeordnete Rol
le. 

(iv) Für die Datenanalyse geodätischer Weltraumverfahren, die Radiofrequenzen beobachten, kann 
die verbesserte Vienna Mapping Function (VMF 1 )  [Böhm et al., 2006b] empfohlen werden. 

(v) Bei der VLBI-Auswertung mit dem Ziel der Bestimmung von Troposphärenparametern ist 
keine Elevationsuntergrenze erforderlich. Um die Anzahl der Beobachtungen und damit die 
Redundanz des Ausgleichungssystems möglichst groß zu halten, wird daher von einer Eleva
tionsuntergrenze abgesehen. 

(vi) Da die Gradientenzuschläge mit schwachen Bedingungsgleichungen versehen werden sollten, 
um eine übermäßige Variation zu verhindern, ist die Wahl der a priori Werte für die Gradien
ten entscheidend. Der häufig verwendete Ansatz, die Gradienten a priori zu Null zu setzen, 
sollte durch geeignet modellierte totale Gradienten ersetzt werden. Das derzeit in OCCAM 
verfügbare DAO-Gradientenmodell [MacMillan und Ma, 1 998] liefert nicht für alle in der 
Standardlösung des IGG enthaltenen Stationen We1ie und wird deshalb nicht routinemäßig für 
die VLBl-Auswertung herangezogen. Des Weiteren wird es vor der standardmäßigen Ver
wendung für notwendig erachtet, die Folgen des Einsatzes von a priori Gradienten systema
tisch zu analysieren, insbesondere aufgrund der Wechselwirkungen mit dem Hinunelsbezugs
rahmen (CRF). 

(vii) Da die Gradienten im Allgemeinen während der frühen VLBI-Beobachtungen vor 1 990 
schwach bestimmt sind, wird von einer subtäglichen Parameterisierung bei der langen Zeitrei
he abgesehen. 



- 145 -

Es gilt zu zeigen, wie das Dasein als Zeitlichkeit 
ein Verhalten zeitigt, das sich in der Weise zur 
Zeit verhält, daß es ihr Rechnung trägt. 
Martin Heidegger: Sein und Zeit 

7 Analyse langer Zeitreihen des atmos p häris chen Wass erdampfes 

7 . 1  Kom pone nten modell k l imatischer Zeitreihen 

Eine Zeitreihe beschreibt eine kontinuierliche Größe (Signal) in  Forn1 diskreter Werte (Abtastung) zu 
gegebenen Zeitpunkten (Koch und Schmidt, 1 994] .  
Mit dem leicht von Rapp [2000) abweichenden, additiven Komponentenmodell kann eine klimatische 
Zeitreihe Yt durch die Summe einzelner Komponenten dargestellt werden: 

Yt = mean + trend + cycle + extrema + noise , (7. l a) 

mit 
mean Mittelwert der Zeitreihe 
trend Trendkomponente 
cycle Zyklen 
extrema seltene Extremwerte und Ausreißer 
nOISe irreguläre Restkomponente, Rauschen. 

Während der Mittelwert den konstanten Anteil des S ignals darstellt, enthält die zyklische Komponente 
die Anteile des S ignals, die sich in gewissen zeitlichen Abständen (Perioden) exakt wiederholen. Die 
Trendkomponente beschreibt das zeitabhängige (säkulare) Verhalten der Zeitreihe im nicht-zyklischen 
Sinne. Die Extremwerte, oder Extrema, unterscheiden sich von den Ausreißern dadurch, dass sie auf 
physikalischen Gegebenheiten, d. h. auf extremen klimatischen Ereignissen, z. B. ENSO beruhen. Im 
Gegensatz zu den Extrema sind Ausreißer grobe Fehler, die durch Messfehler, Zahlendreher usw. ent
stehen. Während die Ausreißer möglichst aus den Daten entfernt werden, können Extrema einen Teil 
des Signals oder das Ziel der Analyse selbst ausmachen. Werden Extrema nicht eigens berücksichtigt, 
so treten sie als Teil einer oder mehrerer der anderen Komponenten auf und verfälschen diese. 
Die sogenannte saisonale Komponente entspricht zum Großteil der zyklischen Komponente, kann aber 
auch zur Trendkomponente beitragen. Sie besitzt eine ausgeprägte jährliche Periode (Saison). 
Die ersten vier Komponenten stellen gemeinsam den deterministischen Teil des Komponentenmodells 
dar. Das Rauschen (noise) entspricht der Summe der nicht detenninistischen Messfehler, die aufgrund 
ihrer Vielzahl meist einen normalverteilten stochastischen Charakter besitzen (weißes Rauschen) ,  was 
mathematisch durch den zentralen Grenzwertsatz ausgedrückt wird [Koch, 1 997].  Werden signifikante 
Signalanteile nicht durch die deterministischen Anteile dargestellt, so treten diese im stochastischen 
Teil auf und führen möglicherweise zu Abweichungen von der Normalve1ieilung (rotes oder farb iges 
Rauschen). Ziel der Analyse ist es jedoch, die signifikanten Signalanteile möglichst vollständig im 
deterministischen Teil zu beschreiben. 

Bei der Bestimmung der Komponenten und der Trennung der einzelnen Komponenten voneinander 
müssen insbesondere 

(i) die Ungleichabständigkeit der Datenpunkte berücksichtigt und 
(ii) der Einfluss von Ausreißern beschränkt werden. 
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7.2 Berücksichti g u n g  der Extrem a  u n d  Tre n n u ng der Komponenten 

Die Extrema sollten aufgrund ihrer teilweise unvorhersagbaren Größenordnung und ihres möglicher
weise störenden Einflusses an erster Stelle behandelt werden. Sind ein oder mehrere physikalische 
Extrema im Signal vorhanden, so müssen diese individuell und eventuell auf einen Teil der Zeitreihe 
begrenzt modelliert werden, sodass keine signifikanten Störungen auf die anderen Komponenten aus
geübt werden. Aufgrund der Vielseitigkeit möglicher extremer Ereignisse ist es nicht zweckmäßig, für 
diese Komponente ein allgemein gültiges mathematisches Modell anzugeben. 
Zu Problemen kann es bei der Trennung der Extrema und der anderen detenninistischen Komponenten 
kommen, wenn nicht klar ist, ob ein Extremum gesondert behandelt oder einer der anderen Kompo
nenten hinzuzurechnen ist. So kann beispielsweise die Zunahme gewisser extremer Ereignisse unter 
Umständen einen wichtigen Teil der Trendkomponente ausmachen. In diesem Fall sollten die Extrema 
nicht eigens berücksichtigt werden (extrema 0) und vollständig der Trendkomponente hinzugefügt = 

werden. 
Bei den langen Zeitreihen zenitaler Laufzeitverzögerungen könnten Extrema durch ENSO auftreten. 
Aufgrund des regional beschränkten Effekts dieses Klimaphänomens kommt eine Störung der Zeitrei
hen beispielsweise an der Station FORTLEZA, Fortaleza, Brasilien, in Betracht. Während der letzten, 
besonders ausgeprägten ENSO-Aktivität ( 1 997-1 998) sind an der Station FORTLEZA keine VLBI
Beobachtungen verfügbar. Es ist j edoch davon auszugehen, dass ein Großteil des Effektes durch die 
Projektionsfunktionen abgefangen würde. 
Wird in der klimatischen Zeitreihe kein physikalisches Extremum modelliert, so kann (7. l a) entspre
chend vereinfacht werden: 

Yt = mean + trend + cycle + noise , (7 . 1  b) 

wobei die irreguläre Komponente (noise) durch vorhandene Ausreißer möglicherweise signifikant von 
der Normalverteilung abweichen kann. Um die Nonnalvcrteilung der irregulären Komponente zu 
überprüfen, kann beispielsweise ein Kolmogorov-Smirnov-Test [Koch, 1 997] durchgeführt werden. 
Im einfachsten Fall können Ausreißer visuell erkannt und manuell aus der Zeitreihe entfernt werden. 
Mittlere, kleine und maskierte Ausreißer können während der Bestimmung der anderen Komponenten 
durch die robuste Parameterschätzung, beispielsweise mit dem BIBER-Schätzer (Abschnitt 
4.5 .  1 .  5 .2 .  1 ), in ihrem Einfluss eingeschränkt werden. 
Die Bestimmung des Mittelwerts und der Trendkomponente kann nicht unabhängig von der zykli
schen Komponente erfolgen. Soll beispielsweise ein Trend aus einer Zeitreihe ohne Berücksichtigung 
der zyklischen Komponente bestimmt werden, so ist eine Beeinflussung des Trends zu erwarten, wenn 
die zyklische Komponente asymmetrisch bezüglich der Mitte der Zeitreihe ist. Die Größe dieses Ef
fektes nimmt mit der Zahl der vorhandenen ganzen Zyklen ab. Ähnlich verhält es sich bei der Be
stimmung des Mittelwertes der Zeitreihe; dieser wird durch die zyklische Komponente verfälscht, 
wenn unvollständige Zyklen im Signal vorhanden sind oder die zyklische Komponente asymmetrisch 
bezüglich der Zeitachse ist. Bei ungleichabständigen Datenpunkten werden die Effekte unter Umstän
den noch verstärkt. Um sicher zu gehen, dass die zyklische Komponente keinen signifikanten Einfluss 
auf den Trend oder den Mittelwert der Zeitreihe ausübt, ist diese daher vorher zu berechnen und zu 
entfernen oder gleichzeitig mit Mittelwert und Trend zu bestimmen. 

7.3 Spektralanalyse u n d  Darste l l u n g  der zykl ischen Komponente 

Die zyklische Komponente kann durch eine Fourier-Reihe dargestellt werden, wobei die Amplituden 
und Phasen neben dem Mittelwert der Zeitreihe im GMM bestimmt werden. Signifikante Frequenzen 
können vor der Ausgleichung durch die Spektralanalyse gefunden werden. 
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7.3.1  Fou rier-Methoden 

7.3 . 1 . 1  Fourier-Transformation 

Die Fourier-Transformation bildet eine Funktion vom Zeitbereich (time domain) in den Frequenzbe
reich (frequence domain) ab [Meyer, 2000]. Ist eine reale Funktion f(t ) zu jedem Zeitpunkt t E JE. 
bekannt, so bezeichnet man 

ro 
(7.2)F(w) = ff(t )exp(- iwt)dt 

- 00  

als Fourier-Transformierte (Fourier transform) oder Spektrum der kontinuierlichen Funktion f(t) , 
wobei eo die Kreisfrequenz ist, und für die imaginäre Einheit i gilt bekanntlich 

i2 - 1  (7.3)= 

Der Ausdruck 

(7.4) 

wird Leistungsspektrum (power spectrum) der Funktion f(t) genannt.
In der Praxis sind anstelle einer kontinuierlichen Funktion die N Messwerte fn eines kontinuierlichen 
Prozesses gegeben. Im Falle gleichabständiger Messwerte ( n 1, . . . , N )  ist das diskrete Spektrum Fn = 

durch die diskrete Fourier-Transformation 

gegeben, wobei das kontinuierliche Integral in die diskrete Summe übergeht. Im diskreten Fall wird 
der dem Leistungsspektrum entsprechende Ausdruck Fourier-Linienspektrum genannt: 

(7.6) 

7.3 .  1 .2 Lomb-Scargle-Periodogramm 

Nach Lomb [ 1  976] und Scargle [ 1  982] ist ein Periodogramm für das Aufdecken von periodischen 
Signalen in verrauschten, ungleichabständigen Messwerten benannt. Die in diesem Fall möglicherwei
se ungleichabständigen Datenpunkte fn ( n = 1, . .  „ N ) sind zu den Zeitpunkten tn gegeben. 
Das Periodogramm 

{r„  f)cos[w{t„  (; (r„  f)sin[w(,„ - '· ll)
N 

_Lcos2 (m(t n - t0J) _L sin2 (m(t n  trn )]
n I n I 

(7.7) 
' 
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ist für jede positive Kreisfrequenz 

w = 2rrv > 0 (7.8) 

definiert. Der Zeitabstand 1± sin 2cotn 11t = - arctan N (7.9)
w 2CD 

· 

L COS 2cotn 
n=l 

macht die Berechnung des Periodogramms unabhängig vom Nullpunkt der Zeitpunkte tn. 
In Gleichung (7.7) bezeichne 

(7 . 1 0) 

den Mittelwert und 

CT2 (rn - t} (7 . 1 1 ) N - 1  n=t 

die Standardabweichung. Press und Rybicki [ 1 989] und Press et al. [ 1 992] beschreiben ein Verfahren, 
das Lomb-Scargle-Periodogramm durch Einsatz der schnellen Fourier-Transformation (Fast Fourier 

Transform, FFT) zu beschleunigen. 

7.3 .  1 .3 CLEAN-Algorithmus 

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Verfahren der Spektralanalyse ist der CLEAN-Algorithmus 
[Roberts et al. , 1 987] ein iteratives Verfahren. Die Kenntnis der Abtastfunktion (sampling function) 

s(t) wird hierbei eingesetzt, um eine schrittweise Dekonvolution im Frequenzbereich zu erreichen. 
Die möglicherweise ungleichabständige und verrauschte Messreihe 

(7. 1 2) 

wird als Überlagerung des zugrunde liegenden kontinuierlichen Prozesses f(t ) und der Abtastfunktion 
s(t) angenommen, wobei der Einheitsimpuls 

{ l wenn x =  Ü ön (x) = (7 . 1  3) 
0 wenn x -:t- 0 

das diskrete Analogon zur Dirac 'sehen Deltafunktion darstellt. 
Für die Fourier-Transformie1te des abgetasteten Signals fn ergibt sich das Faltungsintegral nach dem 
Faltungstheorem: 
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00 
F11 = F(w) * s(w) =  fF(1J s(w - s)ds , (7. 14) 

-00 

dabei wird 

(7. 1 5) 

spektrale Fensterfunktion und F11 (Gleichung 7. 1 4) verunreinigtes Spektrum (dirty spectrum) genannt. 

Baisch und Bokelmann [ 1 999] geben folgende iterative Vorgehensweise an: 
(i) Zunächst wird das verunreinigte Spektrum F11 (7. 1  4) berechnet. Dann wird 
(ii) in jedem Iterationsschritt ein Residualspektrum R berechnet, angefangen mit dem verunreinig

oten Spektrum R ( ) = F11 • 
(iii) Es wird jeweils die komplexe Amplitude zur Frequenz des maximalen Betrags des Residual

spektrums berechnet. Ein Teil g (gain factor, g E [O;l] ) des Beitrags des entsprechenden Sinu
soids mit der vorher bestimmten komplexen Amplitude wird vom Residualspektrum abgezo
gen (prewhitening) und so das nächste Residualspektrum erhalten. 

(iv) Die entfernten Anteile werden dem sogenannten sauberen Komponenten-Array hinzugefügt. 
Die Iteration wird bis zu einer vorgegebenen Anzahl maximaler Iterationsschritte durchge
führt. Dieses Vorgehen wird von Baisch und Bokelmann [ 1 999] empfohlen, die das Verfahren 
als unempfindlich gegenüber Überiteration bezeichnen. Roberts et al. [ 1 987] setzen als Ab
bruchkriterium alternativ einen geeigneten Schwellwert für den maximalen Betrag des Resi
dualspektrums ein. 

(v) Nach der Iteration wird dem sauberen Komponenten-Array das letzte Residualspektrum hin
zugefügt und so das Rauschen berücksichtigt. Dieses Spektrum wird sauberes Spektrum 
(cleaned spectrum) genannt. 

Mit dem CLEAN-Algorithmus können Frequenzen bis zur Hälfte der maximalen, im verunreinigten 
Spektrum vorkommenden, Frequenz gereinigt werden. Das Resultat kann signifikant vom gewählten 
g-Faktor und von der gewählten maximalen Anzahl an lterationsschritten abhängen. Daher sollten 
diese Variablen möglichst objektiv, z .  B. durch Trainingsdaten, bestimmt werden. 
Baisch und Bokelmann [ 1 999] stellen über die Webseite der In ternational Association for Mathemati

cal Geology [IAMG, 2008] einen source code des Algorithmus zur Verfügung. 
Eines der Hauptanwendungsgebiete des CLEAN-Algorithmus ist die Rekonstruktion astronomischer 
Objekte, beispielsweise Radioquellen, aus der gegebenen Helligkeitsverteilung. 

7.3.2 Wavelet-Methoden 

Als eine Verallgemeinerung der Fourier-Methoden, bei denen es lediglich auf die genaue Frequenzlo
kalisierung ankommt, ermöglicht die Wavelet-Analyse gleichzeitig Frequenz- und Zeitlokalisierung. 
Bei den Fourier-Methoden wird in Abhängigkeit von der Frequenz der Beitrag eines Sinusoids durch 
Amplitude und Phase über den gesamten Zeitbereich bestimmt. Demgegenüber stellen die Wavelet
Methoden eine Erweiterung dar: Die Entwicklung geschieht bei den Wavelet-Methoden mit gewichte
ten, zeitlich mehr oder weniger begrenzt definierten Wavelets. Die frequenzabhängigen skalierten 
Wavelets werden aus dem sogenannten Mutter-Wavelet, auch Wavelet-Kemel oder analysierendes 
Wavelet genannt, abgeleitet. Sowohl als Einführung als auch als Vertiefung zum Thema kann die Ar
beit von Schmidt [200 1 ]  empfohlen werden. Um als Wavelet-Kernel herangezogen werden zu können, 
muss eine Wavelet-Funktion \jf(t) eine Reihe von formellen Voraussetzungen erfüllen: 



- 1 50  

(i) \V(t) muss quadratisch (Riemann-) integrierbar sein: 

b 
J\jt 2 (t)dt < oo  ( a, b E IBI.) ,  
a 

was erfüllt ist, wenn \jt2 (t ) auf dem Intervall [a; b] beschränkt und die Menge der Unstetig
keitsstellen von \j/ 2 (t ) leer ist. 

(ii) \j/(t ) muss eine endliche Energie besitzen, d. h. es muss eine energiebegrenzte Funktion sein: 

E ljl = lim 
T/2
f \j/ 2 (t )dt < oo  . 

T-;oo -T/2 

(iii) Für die Fourier-Transformierte 'f'(eo) von \V(t) muss die Konstante 

begrenzt sein. Diese Forderung wird Zulässigkeitsbedingung genannt. 
(iv) Als direkte Folge der Zulässigkeitsbedingung muss 

00 
f\V(t)dt = 0 

t = -oo 

gelten, d. h. der Mittelwert des Wavelet-Kemels muss Null sein. 

Die Voraussetzungen (i) bis (iv) erfüllt im Prinzip eine oszillierende, energiebegrenzte Funktion, die 
quasi kompakt ist, d.  h. die Welle geht relativ zügig gegen Null. 

Die einzelnen Wavelets können aus dem Kernel durch die Vorschrift 

\V(eo, 1, t) = Fo; · \j/(co(t - 1)) (7. 1 7) 

gebildet werden, wobei eo E IBI.+ eine Skalierungsvariable und 1 E IBI. eine Verschiebungsvariable entlang 
der Zeitachse t darstellen. 
Ein prominenter Kernel ist das Morlet-Wavelet: 

\j/(t) = exp(- cco 2 (t - -r)2 ) [exp(ico(t - -r))- exp(- l/4c)] . (7. 1 8) . 

Die Variable c bestimmt dabei, wie stark der Kernel gedämpft ist, d. h. wie rasch die Gewichte des 
Wavelets gegen Null gehen. Die Dämpfungsvariable c kann neben den Variablen w und -r als dritte 
freie Variable interpretie1i werden. In der Praxis wird der Variable c jedoch häufig ein konstanter Wert 
zugewiesen, z. B .  c = 0,0 1 25 [Foster, 1 996].  
Die Konstante exp(- 1/4c) wird dabei eingeführt, um die Bedingung (iv) zu erfüllen; sie ist jedoch 
sehr klein und wird häufig weggelassen, der entsprechende Ausdruck wird als vereinfachtes Morlet
Wavelet (abbreviated Mo rlet-wavelet) bezeichnet (Abbildung 7. 1 ) :  

\j/ (t) = exp cco 2 (t - -r )2 ). exp(ico(t - -r)) . (7. 1 9) 
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Abb. 7. 1 Vereinfachtes Morlet-Wavelet mit w = 2n , T = 0 ,  c = 0,0 125  

7.3 .2 .  1 Wavelet-Trans formation 

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation ist durch folgenden Ausdruck gegeben [Schmidt, 200 1 ] :  

ro ro 
W(w; r, f(t )) = ff(t )  · \jl  * (w; c, t)dt == ·Jw" Jf(t ) - /(m(t - T))dt , (7.20) 

-ro -OCJ 

wobei \j/* die komplex konjugierte Wavelet-Funktion bezeichnet. In der Praxis wird analog der diskre
ten Fourier-Trans formation die diskrete Wavelet-Transformation eingesetzt: 

(7 .2 1 )  Wn (m, T) == -iw -f [fn · \j/* (w(t 0 - T))]
n=l 

· 

Foster [ 1 9  96] schlägt für die diskrete Wavelet-Leistung (discrete wavelet power) den Ausdruck 

(7.22) 

vor, wobei die geschätzte Standardabweichung &2 die Wavelet-Leistung so skaliert, dass Pw 1 gilt, == 

wenn f0 nur aus weißem Rauschen besteht. Ein Ausdruck zur Bestimmung von &2 wird von F oster 
[ 1 996] hergeleitet. Durch den Einsatz der lokalen Datenzahl 

nd (w , c) == fexp[ cm2 (t n - T)2 ) (7.23)
n=I 



erfährt die Wavelet-Leistung (7.22) eine gewisse Unabhängigkeit von der Verteilung der Datenpunkte. 
Eine weitere für die Praxis gut geeignete Wavelet-Funktion ist die Wavelet-Amplituden-Funktion 
[F oster, 1 996] : 

IWn l ' (7 .24)
TC p(m , T) 
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X - t 
Ni, k x = i i Ni, k x + i t k+m+l - t k+l 

(7.30) 
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worm 

p(cu, i:) = cu · · nd (cu , i:) (7.25) 

als Datendichte (data density) bezeichnet wird. Ein Vorteil der Wavelet-Amplituden-Funktion besteht 
darin, dass aus den Wavelet-Kocffizienten direkt die Amplitude abgelesen werden kann. 

7.3 .2 .2 Wavelet-Transformation als gewichtete Projektion 

Wird der erste Teil des vereinfachten Morlet-Wavelets (Gleichung 7 . 1 9) als Gewicht definie1i, so kann 
die Wavelet-Transformation als gewichtete Projektion auf die Basis 

<!>(t) = exp(icu(t - i;)) (7.26) 

interpretiert werden. Die drei Basisfunktionen lauten in diesem Fall [Foster, 1 996] : 

<l>1 (t) = l(t) ,
<!>2 (t) = cos(cu(t - i;)) , (7.27) 

<j>3 (t) = sin(cu(t - i:)) . 

Die diskrete gewichtete Wavelet-Amplitudc WWA (weighted wavelet amp litude) ergibt sich aus der 
Wurzel der Summe der Quadrate der Koeffizienten, die bei der Entwicklung der Basisfunktionen 
(7.27) durch Kleinste-Quadrate-Schätzung erhalten werden: 

(7.28) 

Die WWA ist unabhängig von den Zeitpunkten der Datenpunkte (date compensated). 

7.3 .2 .3  Normalisierte quadratische B-splines 

Das normalisierte B-spline Nd (x) vom Grad d ist rekursiv an den gleichabständigen Knoten 

(7.29) 

definiert [Schmidt, 2007] .  Die Darstellung erfolgt in verschiedenen Auflösungsgraden i 

. 

m ( )  m-1 t +m+l - X)
t k+m - t k 

i 

= 0, . . .  , I :  

( . 

m-1 (Ni, k+l x) ' 

mit den Startwerten 
< 

wenn 
sonst 

t i t ik - X <  k+l (7 .3 1 )  
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wobei k = 0, . . .  , m i  - 1  und m = 1, . . .  , d gilt [Stollnitz et al., 1 995] .  Die Besonderheit der normalisierten 
B-splines liegt darin, dass sie kompakt sind, d. h. die Werte sind in einem endlichen Bereich der realen 
Achse von Null verschieden. Mit d = 2 werden die normalisierten quadratischen B-sp line-Funktionen 
ausgewählt. Abbildung (7.2) zeigt die Skalierungsfunktionen mit dem Auflösungsgrad i = 2 .  Die Kno
tenfolge ist in diesem Fall durch 

(7.32) 

=gegeben, wobei für die Knoten k 2, . . .  ,mi der Abstand t L+i - t k = ri beträgt und konstant ist. Die 
Anzahl der Knoten hängt allgemein vom Auflösungsgrad i ab: m i  = 2 i + 2 .  Der höchste Auflösungs
grad I ist implizit durch die Ungleichung 

gegeben, wobei n die Anzahl der Beobachtungen bezeichnet. Die Koeffizienten des höchsten Auflö
sungsgrads I werden mit der Kleinsten-Quadrate-Methode geschätzt. Die Koeffizienten der niedrige
ren Auflösungsgrade 0 :::; i < I können dann sukzessive durch Linearkombination aus den höheren 
Auflösungsgraden rekonstruiert werden, wobei mit dem höchsten Auflösungsgrad I gestaiiet wird. 
Dieser sogenannte Pyramidenalgorithmus ist das zugrunde liegende Werkzeug für die Zerlegung des 
Signals in frequenzabhängige Detailsignale, was als multi-resolution representation bezeichnet wird 
[Schmidt, 2007] . Als „Grad-i-Näherung" wird die Summe der Detailsignale bis einschließlich des 
Auflösungsgrades i bezeichnet. 

7.3.3 Analyse der zykl ischen Komponente zenitaler Laufzeitverzögerungen 

Abbildung (7.3) zeigt exemplarisch die Fourier-Spektren der zenitalen feuchten Laufzeitverzögerung 
ZWD an der Station GILCREEK, Fairbanks, USA. 
In allen drei Spektren sind signifikante jährliche und 112-jährliche Perioden vorhanden. Die längerpe
riodischen Anteile und ein Großteil der Signalleistung kürzerer Perioden (< 1 Jahr) der DFT sind aus 
den anderen beiden Spektren nicht ersichtlich. Im Gegensatz zu den anderen Methoden kann die DFT 
anfällig für Störungen sein, die durch die Ungleichabständigkeit der verwendeten Zeitreihen hervorge
rufen werden. Die zusätzlich im diskreten Fourier-Spektrum enthaltenen Signale werden daher bei der 
Darstellung der zyklischen Komponente nicht modelliert. Die ZWD-Spektren für die anderen Statio
nen zeigen vergleichbare Signale und werden daher nicht abgebildet. Aufgrund der hohen Redundanz 
könnten zur Beschreibung der zyklischen Komponente weitere Fourier-Frequenzen herangezogen 
werden [Heinkelmann et al. , 2007c], was jedoch keine signifikante Verbesserung der Approximation 
bringt. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .0 
Variable x 

Abb. 7.2 Normalisierte quadratische B-spline Skalierungsfunktionen mit Auflösungsgrad i = 2 

[Schmidt, pers. Komm.] 
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Abb. 7 .3  Fourier-Spektren der ZWD an der Station GILCREEK, diskrete Fourier-Transformierte DFT 
(oben), Lomb-Scargle-Periodogramm (Mitte) und CLEAN-Spektrum bei Verwendung des CLEAN
Algorithmus mit g 0, 1 und maximal 600 Iterationsschritten (unten). DFT und CLEAN-Spektrum = 

zeigen den Realteil des diskreten Spektrums (mm), das Lomb-Scargle-Periodogramm das Linien
spektrum (mm2) 

Die zyklische Komponente kann durch eine Fourier-Reihe mit jährlicher und 1 /2-jährlicher Periode 
genähert werden: 

cycle = f[A i  sin(2n t)] , (7.34) 
i I  

wobei die grundlegende Periode T1 ein Jahr beträgt. Das Auftreten der Unterfrequenzen zur Jahrespe
riode beruht nicht auf einer Störung, sondern wird durch die Abweichungen des jährlichen Signals von 
der exakten sinusodialen Form hervorgerufen. Die Koeffizienten der zyklischen Komponente können 
zusammen mit einer konstanten Funktion durch die Kleinste-Quadrate-Methode bestimmt werden. 

Die Fourier-Methoden sind gut geeignet um Frequenzen bzw. Perioden in den Zeitreihen aufzudecken. 
Für die Bestimmung der Amplituden der Signale zu den jeweiligen Perioden sind sie jedoch nicht so 
gut geeignet, da diese zeitlich variieren können. Variationen der Amplituden können durch die Wave
let-Analyse gefunden werden. Abbildung (7.4) zeigt die frequenz- und zeitabhängigen Wavelet
Skalogramme der ZWD an einigen VLBI-Stationen. 
Die jährlichen (saisonalen) Signale sind an allen Stationen deutlich zu erkennen, daneben die weniger 
ausgeprägten 1 /2-jährlichen Signale. 
Je näher die Station am Äquator liegt, desto breiter werden die Spitzen (Lomb-Scargle-Periodogramm) 
bzw. die Bänder (WWA) der jährlichen Signale. Die Variationen der Amplituden sind teilweise signi
fikant. Die größte jährliche Amplitude (an der Station TSUKUB32, Tsukuba, Japan) beträgt etwa 
140 mm, wobei die zwischenjährliche Variation bis zu 40 mm ausmachen kann. 
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Abb. 7.4 Lomb-Scargle-Periodogramme und vereinfachte Morlet-Wavelet-Spektren an den Stationen 
NYALES20 (a), GILCREEK (b), WESTFORD (c) und TSUKUB32 (d) mit Perioden zwischen 1 00 
und 500 Tagen. Durch die gewichtete Wavelet-Ampl ituden-Funktion (WW A) lässt sich die variable 
Amplitude der ZWD (mm) direkt aus den Wavelet-Koeffizienten entnehmen. Dunkel gekennzeich
net sind solche Bereiche, in denen die Wavelet-Koeffizienten mögl icherweise durch Randeffekte 
beeinflusst sind. 
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Die variablen jährlichen Amplituden sind Bestandteil der saisonalen Komponente, nicht jedoch der 
zyklischen Komponente, die nur solche Variationen enthält, welche sich von Periode zu Periode exakt 
reproduzieren. Die Amplitudenvariation ist somit im Modell der klimatischen Zeitreihe (7. 1 )  in der 
Trendkomponente enthalten. 
Aufgrund der Variationen der Amplituden ist bei der Bestimmung der zyklischen Komponente auf die 
Gleichabständigkeit der verwendeten Datengrundlage zu achten. Läge bei einer größeren Amplitude 
beispielsweise eine höhere Datendichte vor, so würde die Bestimmung der Amplitude einen größeren 
Wert ergeben. 

7.4 Darstel lung der Trendkomponente 

Aufgrund der Größe der irregulären Komponente ist vor der Trendbestimmung eine geeignete Filte
rung durchzuführen. Die Filterung kurzperiodischer irregulärer Anteile kann beispielsweise durch die 
Wavelet-Transformation mit quadratischen B-Spline-Skalierungsfunktionen erfolgen [Heinkelmann et 
al., 2007c]. Der Vorteil bei der Wavelet-Entwicklung besteht darin, dass das Signal nach der Trans
formation in Form der Wavelet-Koeffizienten gleich einer Filterbank vorliegt (Abbildung 7.5). Die 
Trendkomponente kann dadurch sehr einfach im gewünschten Detailgrad wiedergegeben werden (Ab
bildung 7.6). Die Wavelet-Koeffizienten sind zudem gleichabständig und beheben somit auch mögli
che Ungleichabständigkeiten der Datengrundlage. Durch Regulierung kann der maximale Auflösungs
grad noch erheblich gesteigert werden [Schmidt, 2007] . 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, aus der Zeitreihe ein gleitendes Mittel (moving average) zu 
rechnen. Dabei kann das Problem der Ungleichabständigkeit der Datenpunkte durch eine geeignet 
gewählte gleichförmige Schrittweite behoben werden. Wird die Fensterbreite darüber hinaus genügend 
groß gewählt, so kann durch Einsatz eines gleitenden Medians eine Filterung vorgenommen werden, 
die unanfälliger für eventuell vorhandene Ausreißer ist. 
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Abb. 7 .5  Wavelet-Filterbank der ZWD an der Station GILCREEK. Der höchste Auflösungsgrad I = 7 (oben) 

wird durch Parameterschätzung bestimmt und die niedrigeren Auflösungsgrade (i 0„ . .  ,6) (dar= 

unter) werden durch Linearkombination aus dem höchsten Grad abgeleitet. 
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Abb. 7.6 Approximationen der Trendkomponente (blau) der ZWD (mm) an der Station GILCREEK durch 
B-Spline-Wavelets verschiedener Auflösungsgrade. Grad-I = 7-Näherung (oben) und weitere Grad
i-Näherungen, wobei der Auflösungsgrad i sukzessive mit 7 beginnend um l abnimmt (darunter). 

In einem Vorverarbeitungsschritt wurde die zyklische Komponente aus der ZWD-Zeitreihe ent
fernt, wodurch ein Teil des Mittelwertes, die Trendkomponente und die irreguläre Komponente 
übrig bleiben (cyan) 

Neben der Darstellung der Trendkomponente durch Wavelets, bietet sich die Entwicklung in eine Po
lynom-Reihe an. Auch der Einsatz von abschnittsweise definierten Funktionen, linearen (PWLF) oder 
höheren Spline-Funktionen, wäre denkbar. 
Zur einfachen Interpretation und für den Vergleich ist der lineare Trend gut geeignet. Die nicht
linearen Anteile der Trendkomponente können dadurch zwar nicht wiedergegeben werden, es kann 
aber vereinfacht ausgedrückt die Grundrichtung der Trendkomponente bestimmt werden. Zum linea
ren Trend klimatischer Größen gehören nach Rapp [2000]: 

(i) das Vorzeichen, 
(ii) der Betrag, 
(iii) die Signifikanz, 

die zeitliche Repräsentanz und 
die räumliche Repräsentanz. 

Vorzeichen und Betrag des linearen Trends ergeben sich aus der Parameterschätzung (lineare Regres
sion) und die Signifikanz kann mit Signifikanztests (z. B. Mann-Kendall-Test) oder der Angabe des 
Signal-zu-Rausch-Verhältnisses (Signal to Noise Ratio, SNR) beschrieben werden [Rapp, 2000]. 
Zeitliche und räumliche Repräsentanz der linearen Trends müssen gesondert analysiert werden. 
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7.4.1  Räu m  l iche Repräsenta nz 

Die räumliche Dichte der VLBI-Stationen reicht nicht aus um flächendeckende Aussagen über den 
atmosphärischen Wasserdampf zu treffen. Damit ist die räumliche Repräsentanz im Sinne der Klima
tologie nicht gegeben [Rapp, 2000] . Über die Verhältnisse an den Stationen selbst können jedoch In
formationen bereitgestellt werden, die zudem relativ zueinander sehr genau sind. Die durch VLBI be
stimmten langen Zeitreihen von Troposphärenparametern können dadurch für regionale Studien einge
setzt werden und eine verlässliche global verteilte Basis für die Bestimmung des atmosphärischen 
Wasserdampfs zur Verfügung stellen. 

7.4.2 Zeitl iche Repräsentanz 

Für die Bestimmung langer Zeitreihen von Troposphärenparametern ist in erster Linie die Dauer der 
Beobachtungsreihe an einer Station von Bedeutung (Abbildung 6.3) .  Die VLBI verfügt innerhalb der 
geodätischen Weltraumverfahren über die längsten Beobachtungsreihen. 
Die Länge der Zeitreihen der Troposphärenparameter am IGG zwischen 1 9 84,0 bis 2007,5 kann ma
ximal 23,5 Jahre betragen. Die von der WMO ( World Meteorological Organization) für die Mittelung 
von Klimaelementen eingeführte Dauer der Klimano1malperiode ( CLlmate NOrmal, CLINO) beträgt 
30 Jahre, für manche Klimaelemente kann jedoch auch ein kürzerer Zeitraum bereits zeitlich repräsen
tativ sein [Rapp, 2000]. Durch die Fortführung der VLBI-Beobachtungen in der Zukunft werden die 
Beobachtungsreihen zudem automatisch an zeitlicher Repräsentanz hinzugewinnen. 
Zwischen den einzelnen VLBI-Sessionen können ein bis mehrere Tage liegen. Einzelne Stationen 
können kürzere oder längere (einige Jahre) Beobachtungspausen einlegen. Die Abstände zwischen den 
einzelnen Troposphärenparametcrn sind daher im Allgemeinen nicht gleichabständig, die Zeitreihen 
können starke zeitliche Inkonsistenzen aufweisen, sogenannte aggregierte Daten (clumped da ta) . 

Für die Berechnung gleitender Mittelwerte eignen sich daher in Abhängigkeit von der Station Schritt
weiten von minimal etwa zwei Wochen bis einem Monat. Größere Unterbrechungen sollten vor der 
Analyse entsprechend gekürzt werden. 
Die zeitliche Repräsentanz kann damit für die klimatische Analyse als ausreichend betrachtet werden. 

7 .5 Zusammenfassung der analytischen Darste l l u n g  langer Zeitreihen zen italer 
Laufzeitverzögeru ngen 

Ziel der Analyse ist es ,  unabhängig von der zeitlichen Gegebenheit der Datenpunkte (sampling) und 
von Ausreißern in den Datenpunkten die Trendkomponente bzw. den linearen Trend in den langen 
Zeitreihen atmosphärischen Wasserdampfs möglichst genau zu bestimmen. Aufgrund der KotTelation 
zwischen der zyklischen und der Trendkomponente muss ebenso Wert auf die genaue Bestimmung der 
zyklischen Komponente gelegt werden. Basierend auf den Ergebnissen und der Diskussion der voran
gegangenen Abschnitte kann eine mögliche Analysekette durch ein Flussdiagramm (Abbildung 7 .7) 
angegeben werden. 
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Abb. 7 .7 Mögliche Analysekette langer Zeitreihen zenitaler Laufzeitverzögerungen. Die Begriffe beziehen 
sich auf das Komponentenmodell klimatischer Zeitreihen (Gleichung 7 . 1  ) 
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GGOS, the Global Geodetic Observing System, is a component 
of !A G. lt integrales different techniques, different models and 
d ifferent approaches in order to achieve a better consistency, 
long-term reliability and understanding of geodetic, geody
namic and global change processes. 
GGOS, terms of reference [!A G, 2008] 

8 Vergleich und Kombination langer Zeitreihen von Tro pos phären
parametern 

Vergleiche zwischen den Ergebnissen verschiedener Analysezentren (Analysis Center, AC) und ver
schiedener geodätischer Weltraumverfahren oder Modelle sind eine wichtige Basis für die Kontrolle 
und die Genauigkeitsanalyse. Die Gegenüberstellung gleichartiger Ergebnisse innerhalb eines Verfah
rens (intra-technique) erlaubt das Aufdecken von Ausreißern und die Bestimmung der Auswirkungen 
individueller Analyseoptionen und der Wahl der Modelle (analyst 's noise). Der angelsächsische Be
griff analyst's noise täuscht dabei optimistisch über den Charakter der Effekte hinweg, der auch sys
tematischer Natur sein kann. Zwischen den geodätischen und anderen Messverfahren oder Modellen 
(inter-technique) lassen s ich durch Vergleiche verfahrensspezifische Systematiken und Gemeinsam
keiten erkennen. Für den Vergleich eignen sich besonders zwei Vorgehensweisen: 
(i) Es wird ein Höchstmaß an Übereinstimmung der angewandten Modellierung, der Analyseop

tionen und der Datumsgebung zwischen den Einzellösungen oder zwischen den Verfahren an
gestrebt. Vorausgesetzt, die Verfahren erfordern den Einsatz derselben oder ähnlicher Modelle 
und Vorgehensweisen bei der Analyse, ergeben sich dabei konsistente Lösungen, die beson
ders die Untersuchung der individuellen Eigenschaften der Verfahren erlauben. Durch den 
Einsatz derselben Modelle ist diese Vorgehensweise gut für Studien mit relativem Charakter 
geeignet, jedoch anfällig für Systematiken beim externen Vergleich. 

(ii) Die zweite Möglichkeit besteht darin, über die Modelle und Analyseoptionen bewusst keine 
Absprache zu treffen. Die Einzellösungen innerhalb eines Verfahrens oder die verschiedenen 
Verfahren können dadurch als überwiegend unabhängig betrachtet werden. Mit diesem Ansatz 
kann das analyst' s  noise quantifiziert werden. Bestehen zwischen den Einzellösungen eine 
Vielzahl, in ihrer Größenordnung vergleichbare Abweichungen, so nähert sich der Begriff 
analyst' s  noise hierbei seiner ursprünglichen Bedeutung an. 

Bei der Kombination sind dieselben Vorgehenswei sen denkbar. Die Kombination von Einzellösungen 
innerhalb eines Verfahrens macht jedoch nur S inn, wenn keine Harmonisierung der Modelle und Ana
lyseoptionen angestrebt wird, da sonst aufgrund der überwiegend identischen Datengrundlage ein und 
dieselbe Lösung reproduziert würde. 

8.1  Verg leich u n d  Komb i n ation der Tro posphärenparameter i nnerhalb des IVS 

Troposphärische Parameter, vor allem zenitale feuchte und totale Laufzeitverzögerungen (ZWD, 
ZTD), werden seit 2002 durch das IVS, Schlüter et al., [2002], verglichen und kombiniert. Im Februar 
2002 wurde auf dem siebten !VS Directing Board Meeting zunächst das ,JVS Pilot Project Troposphe

re" ins Leben gerufen, unter anderem mit dem Ziel, ein kombiniertes VLB I-Troposphärenprodukt 
anzubieten. Das IGG wurde als Koordinationsbüro eingesetzt. Die Vorgehensweise bei der Berech
nung und das Fonnat der Produkte sind dem damaligen kombinierten IGS Troposphärenprodukt 
[Gendt, 1 996] entlehnt. 
Nach der gelungenen Anlaufphase wurde die Pilotprojektphase im Juni 2003 abgeschlossen und das 
Troposphärenprodukt mit Juli 2003 zu einem der operationellen Produkten des IVS. Neben der kurz
fristigen Troposphärenkombination (rapid com bination) wird seit 2005 die langfristige Troposphären
kombination (long-term combination) durchgeführt. 
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8 . 1 . 1  Kurzfristiges IVS-Troposphärenprodukt 

Das kurzfristige IVS-Troposphärenprodukt beinhaltet zenitale feuchte und totale Laufzeitverzögerun
gen (ZWD, ZTD) und stellt die meteorologischen Parameter Luftdruck, Temperatur und relative 
Feuchte während der VLBI-Beobachtungen zur Verfügung. Datengrundlage für das Produkt sind die 
Ergebn isse der IVS-R l und IVS -R4 Sessiontypen seit Anfang 2002 (IVS -R400 1 ,  3 .  Januar 2002) von 
acht IVS-Analysezentren (AC, Tabelle 8 .  1 ). Die Schätzwerte liegen vereinbarungsgemäß im Abstand 
von einer Stunde zu den ganzen Stunden während der Beobachtungssession ( 1 7  UTC, 1 8  UTC, usw. ) 
vor. Die Kombination fasst die stündlichen Schätzungen der zenitalen Laufze itverzögerungen zusam
men und erfolgt spätestens vier Wochen nach der Veröffentlichung der Datenfiles (DB- bzw. NGS 
File) durch die Datenzentren (DC) des IVS . Als Zeitgrundlage für die Kombination wurde vom IGS 
Troposphärenprodukt [Gendt, 1 996] die GPS -Woche übernommen um konsistente Vergleiche zu er
mögl ichen. Das kurzfristige Troposphärenprodukt ist ab GPS-Woche 1 1  47 verfügbar [IVS, 2008b] . 

8 .  l . 1 . 1  Kombinationsverfahren beim kurzfristigen Troposphärenprodukt des IVS 

Die Kombination erfolgt in einem Zweischrittverfahren, wobei zunächst Schätzwerte mit formalen 
Fehlern größer 30 mm eliminiert werden und aus den mittleren Standardabweichungen der Einzellö
sungen der ACs gegenüber einer ungewichteten mittleren Lösung Gewichte für die ACs bestimmt 
werden . Die Gewichte gelten für einen Parameter (ZWD oder ZTD) für jede Station eines AC wäh
rend der jeweiligen GPS-Woche, d. h. für ein oder zwei VLBI-Sessionen. Übersteigt die über die Sta
tionen gemittelte Standardabweichung in Bezug auf das ungewichtetc Mittel 20 mm, so werden die 
Beiträge des entsprechenden AC nicht berücksichtigt (Abbildung 8 .  l a) .  
Die mittleren Abstände der Troposphärenparameter der ACs werden bezüglich des ungewichteten 
gemeinsamen Mittels über die Dauer einer Woche entfernt. Dabei werden Beiträge, deren wöchentli
cher Abstand 2,50 übersteigt, nicht berücksichtigt. Danach erfolgt die Bestimmung kombinierter 
stündlicher Schätzwerte als gewichtete Mittel der Einzellösungen der ACs, wobei solche stündlichen 
Schätzwerte unberücksichtigt bleiben, deren Standardabweichung den Schwellwert 2,50 übersteigt 
(Abbildung 8 .  1 b) [S chuh und Böhm, 2003a, 2003 b] .  

Tab. 8 . 1  !VS-Analysezentren (ACs ) , die zum kurzfristigen IVS-Troposphärenprodukt beitragen 

Akronym IVS-Analysezentrum, Land 
BKG Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Deutschland 
CGS Centro di Geodesia Spaziale, Agenzia Spaziale Italiana (ASI), Italien 
CNR Istituto di Radioastronomia (INAF), Italien 
GSF Goddard Space Flight Center, NASA, USA 
IAA Institute of Applied Astronomy, Russian Academy of Sciences, Russland 
IGG Institut für Geodäsie und Technische Univers ität Wien, Österreich 

MAO Main Astronomical Observatory, National Academy of Sciences of Ukraine, Ukraine 
oso Onsala Space Observatory, Chalmers University of Technology, Schweden 
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Abb. 8 .  1 Vorgehensweise bei der Kombination des kurzfristigen IVS-Troposphärenprodukts 

[Schuh und Böhm, 2003a] 

8 .  1 . 1 .2 Genauigkeit des kurzfristigen IVS-Troposphärenprodukts 

Für die Bestimmung der Genauigkeit des kombinierten Troposphärenprodukts können die mittleren 
wöchentlichen Abweichungen (bias) und die mittleren Standardabweichungen (rms) der Einzellösun
gen der Analysezentren gegenüber dem kombinierten Produkt herangezogen werden. Die Werte liegen 
zunächst an den jeweiligen Stationen vor, können jedoch über die Stationen gemittelt werden und so
mit die Angabe einer Genauigkeit j e  Analysezentrum zulassen (Abbildung 8 .2). 
Da bei der Bestimmung der ZTD ein Großteil der systematischen Unterschiede zwischen den ACs, die 
beispielsweise durch Wahl der Luftdruckwerte hervorgerufen werden, ausgeglichen wird, sind im 
Vergleich zu den ZWD kleinere systematische Abweichungen zu erwarten, was durch die Standard
abweichungen der mittleren Abweichungen von 1 ,0 mm (ZWD) und 0,4 mm (ZTD) bestätigt wird. 
Abbildung (8.2) zeigt außerdem klar, dass die mittleren Standardabweichungen beider Parameter mit 
2,3 mm gleich groß sind. Sowohl die Größenordnung dieser Genauigkeitsmaße als auch die Tatsache, 
dass sich die Genauigkeiten der ZWD und ZTD kaum unterscheiden, kann durch das Kombinations
verfahren erklärt werden: Die Bestimmung wöchentlicher Mittelwerte erlaubt eine flexible Anpassung 
der Schätzwerte beispielsweise an Druckvariationen, die überwiegend in Zeiträumen von ein bis zwei 
Wochen stattfinden. Darüber hinaus enthält das kurzfristige Produkt ausschließlich Ergebnisse der 
modernen IVS-R l und -R4 Sessiontypen. 
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8. 1 .2 langfristiges IVS-Troposphärenprodukt 

Der mögliche wissenschaftliche Nutzen langer Zeitreihen von Troposphärenparametern wurde bereits 
im Abschlussbericht der 2. !VS-Arbeitsgruppe „Produktspezifikation und Beobachtungsprogramm" 
( Working Group fo r Product Sp ecifzcation and Observing Programs) beschrieben [Schuh et al., 2002] 
und wiederholt in den Veröffentlichungen zum kurzfristigen Troposphärenprodukt angesprochen 
[Schuh und Böhm, 2003a, 2003b] . Die erste Veröffentlichung, die die Möglichkeit der Trendbestim
mung und eine klimatische Interpretation der durch VLBI bestimmten Troposphärenparameter anzeig
te, erschien bald darauf in der östetTeichischen Zeitschrift für Vermessung und Geoinfonnation [Böhm 
et al., 2003a] und wenig später im Tagungsband des 1 6. Arbeitstreffens der Europäischen VLBI Grup
pe [Böhm et al., 2003b]. Daneben erwähnte Niell [2003] in einem Artikel im IVS-Newsletter die mög
liche Rolle langer Zeitreihen von Troposphärenparametem für Klimastudien. 
Im November 2003 wurde schließlich dem bestehenden kurzfristigen IVS-Troposphärenprodukt das 
langfristige IVS-Troposphärenprodukt zur Seite gestellt und um Teilnahme durch die Analysezentren 
gebeten. In der Folge sind dem langfristigen Produkt insgesamt acht Analysezentren beigetreten (Ta
belle 8 .2) .  Die Koordinierung wurde vom IVS ebenfalls dem IGG übertragen. 
Das langfristige IVS-Troposphärenprodukt enthält ähnlich dem kurzfristigen IVS
Troposphärenprodukt stündliche Lösungen der Parameter ZWD und ZTD, deckt jedoch alle VLBI
Sessionen der Geschichte der geodätischen VLBI-Beobachtung seit 1 984 ab. Vom Analysezentrum 
AUS wurden bisher ausschließlich ZWD,  keine ZTD bereitgestellt. Dieses AC fehlt daher bei der 
Kombination der ZTD und den abgeleiteten Statistiken. Die Kombination IVS2005A ist für 50 IVS
Netwerkstationen erhältlich [Heinkelmann et al., 2007b], die neue Kombination IVS2008A nur für die 
zwölf repräsentativen !VS-Stationen (Tabelle 6 .4). Beide erfolgen für jeden stündlichen Wert bei dem 
mindestens zwei Schätzwerte vorliegen. 

8 . 1  .2 .  1 Kombinationsverfahren beim langfristigen IVS-Troposphärenprodukt 

Im Gegensatz zur kurzfristigen Kombination, bei der kein deterministisches Modell zur Verfügung 
steht, kann der langfristigen Kombination das analytische Modell klimatischer Zeitreihen (Kapitel 7) 
zugrunde gelegt werden. Bezüglich dieses Modells können die Zeitreihen von Ausreißern befreit und 
Gewichte für die Kombination gefunden werden. Die Vorgehensweise bei der Kombination der langen 
Zeitreihen erfolgt in mehreren Schritten: 
(i) Behandlung von Inkonsistenzen und Ausreißerbehandlung, 
(ii) Bestimmung von Gewichten für jeden Parameter, jedes Analysezentrum und jede Station in

dividuell. Mit diesen Gewichten erfolgt daraufhin 
(iii) die Bestimmung der kombinierten langen Zeitreihen der Troposphärenparameter. 

Tab. 8 .2 IVS-Analysezentren (ACs ) , die zum langfristigen IVS-Troposphärenprodukt beitragen 

Akronym IVS-Analysezentrum, Land 
AUS Geoscience Australia, Australien 
BKG Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Deutschland 
CNR Istituto di Radioastronomia (INAF), Italien 
DGF Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Deutschland 
GSF Goddard Space F light Center, NASA, USA 
IAA Institute of Astronomy, Russian Academy of Sciences, Russland 
IGG Institut für Geodäsie und Geophysik, Technische Universität Wien, Österreich 

MAO Main Astronomical Observatory, National Academy of Sciences of Ukraine, Ukraine 
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Inkonsistenzen können durch das Ersetzen fehlender meteorologischer Daten auftreten, da die Analy
sezentren dabei uneinheitlich vorgehen: AUS und einige andere AC verwenden beispielsweise einen 
globalen Luftdruckmittelwert, gemittelt über mehrere Jahre an der jeweiligen Station [Titov, pers. 
Komm.] ,  während IGG fehlende Werte durch linear interpolierte Werte des ECMWF ersetzt. Dabei 
können größere Abweichungen (> 20 hPa) der verwendeten Luftdruckwe1ie und damit der ZHD ent
stehen und es ist nur näherungsweise nachvollziehbar, welcher Anteil durch die Schätzung der ZWD 
ausgeglichen wird. Um eine Verfälschung der kombinierten Zeitreihen auszuschließen, werden die 
ZWD- und die ZTD-Schätzwerte bei fehlenden Luftdruckwerten nicht in das kombinierte Produkt 
IVS2008A übernommen, sondern weggelassen. 
Die Luftdruckreihen sind nur bei IGG homogenisiert, die übrigen AC-Lösungen können Sprünge ent
halten. Die Zeitpunkte und die Beträge der größeren Luftdrucksprünge sind jedoch bekannt und wer
den zur Korrektur der IVS2008A-Zeitreihen herangezogen (Tabelle 8.3) .  Gleichung (5 .22) beschreibt 
die entsprechende Korrektur des ZHD-Mittelwertes .  Der Teil, der von ZHD im Mittel auf ZWD über
tragen wird ( - 2,1/2,3 dZHD ) wird für die ZWD-Zeitreihen betiicksichtigt (Abschnitt 6.2.2). Für die · 

ZTD-Zeitreihen bleibt damit ein restlicher Anteil von 0,2/2,3 · dZHD (Gleichung 5 .  1 3  ) zu korrigieren. 
Die visuell als Ausreißer identifizierten Schätzwerte sind in Tabelle (8 .4) zusammengefasst. 
Die weitere Ausreißeridentifikation erfolgt durch robuste Parameterschätzung mit dem BIBER
Schätzer und dem Schwellwert k 3 (Kapitel 4. 5 .  1 .5 .2 .  1 )  und stellt eine wichtige Voraussetzung für = 

die anschließende Gewichtsschätzung dar. Die als Ausreißer identifizierten Datenpunkte werden vom 
Kombinationsprozess ausgeschlossen. Die einzelnen Zeitreihen werden dadurch bezüglich des klima
tischen Zeitreihenmodells (Gleichung 7.  1 )  angepasst. Nach der Identifikation und Entfernung der Aus
reißer entspricht das stochastische Modell einer Normalverteilung (weißes Rauschen) innerhalb der 
gewählten ka-Grenzen. 
Die Gewichte werden mit der Varianzkomponentenschätzung (variance component estimation, VCE) 
bestimmt [Koch, 1 997] , wobei die Normalverteilung der Datengrundlage vorausgesetzt wird. Da für 
die einzelnen zu schätzenden Varianzkomponenten eine große Zahl an Datenpunkten herangezogen 
wird, ist ein schnelles VCE-Verfahren empfehlenswert. Eine vereinfachte und daher schnelle VCE 
kann durch das Verfahren von Förstner [ 1  979) erfolgen. 
Aus den geschätzten Varianzkomponenten werden relative Gewichte berechnet: 

A -2 
' ' (8. 1 )  1 A -2

N O'n 

worin i E {l ,2„ . „8} das individuelle Analysezentrum und 2 ::;; N ::;; 8 die Anzahl der Analysezentren, die 
Schätzwerte ZWD oder ZTD zu einer Station beitragen, bezeichnet. 

Tab. 8 .3  Sprünge, die bei der Kombination des langfristigen Troposphärenprodukts IVS2008A korrigiert 
werden. IGG berücksichtigt diese und weitere Sprünge bereits während der Parameterschätzung. 

Station Epoche Größe des Sprungs 
ALGOPARK 2003 ,04658 -2,8 hPa 
GILCREEK 1 993 ,48493 1 ,4 hPa 
HARTRAO 1 993,3 9726 14,0 hPa 
HOBART26 1 99 1  ,9452 1 1 7,4 hPa 
KOKEE 2003,46027 1 ,6 hPa 
NYALES20 1 998,49863 2,8 hPa 
SESHAN25 1 995,3 1 507 -7,6 hPa 
WETTZELL 1 986,60000 1 ,9 hPa 
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Tab. 8.4 Visuell identifizierte Ausreißer, die nicht in die Kombination des langfristigen IVS
Troposphärenprodukts IVS2008A eingehen 

Station 
alle zwölf Stationen 

AC 
AUS 
AUS 
MAO 

Epoche 
2000,2 bis 200 1 ,  1 

nach 2003,75 
nach 2004,0 

FORTLEZA 

GILCREEK AUS vor 1 989,5 
2004,8 1 5  bis 2004,8272 

1 999,4 bis 2000,0 
2000,0 bis 200 1 ,0 

vor 1 989,0 
2004,4583 bis 2004,4596 
2004,55385 bis 2004,559 
2004,6304 bis 2004,636 
2004,7069 bis  2004,7 1 2  

vor 1 988,3 

KOKEE GSF 
IAA 

MAO 
AUS 

GSF 

MAO 

WESTFORD 

WETTZELL 

Mit den relativen Gewichten wi können die kombinierten stündlichen zenitalen Laufzeitverzögerungen 
ZDkomb bestimmt werden: 

N W nZDkomb,j = L ZDn,j (8.2) 
n I W 

Tabelle (8.5) gibt die relativen Gewichte für ZWD und Tabelle (8 .6) für ZTD wieder. 
Die relativen Gewichte liegen im Allgemeinen bei 1 (± 0, 1 ), was die Konsistenz der Einzellösungen 
untereinander und bezüglich des mathematischen Modells (7. 1 )  ausdrückt. Variationen der relativen 
Gewichte eines AC treten sowohl zwischen Parametern als auch zwischen Stationen auf. Bei den Ge
wichten gibt es Auffälligkeiten: (i) DGF zeigt bei ZWD ( 1  ,07) und ZTD ( 1  ,06) die höchsten Gewichte, 
was auf die Qualität der Lösung hinweist. (ii) Die zwei Gewichte, die etwas stärker abweichen, treten 

Tab. 8 .5 Relative Gewichte (Gleichung 8 . 1 )  der ZWD bestimmt durch VCE 

AC AUS BKG CNR DGF GSF IAA IGG MAO 
Station 
ALGOPARK 0,97 0,92 1 ,  1 5  0,92 0,97 1 ,00 1 , 0 1  1 ,05 
FORTLEZA 1 ,08 0,98 0,87 1 ,05 1 ,02 1 ,00 0,97 1 ,04 
GILCREEK 0,86 0,98 1 ,09 1 ,07 1 ,03 0,93 1 ,03 1 ,0 1  
HARTRAO 1 ,00 0,96 0,95 1 ,  1 0  1 ,06 0,97 0,92 1 ,05 
HOBART26 0,94 0,92 0,9 1 1 ,37 1 ,03 0,9 1 0,96 0,97 
KOKEE 1 ,06 1 ,00 0,90 1 ,04 1 ,0 1  0,98 0,99 1 ,04 
MATERA 1 ,02 0,94 1 ,0 1  1 ,06 1 ,05 0,97 0,93 1 ,04 
NYALES20 0,93 1 ,00 0,93 1 ,03 0,97 1 ,03 1 , 1 0  1 ,0 1  
SESHAN25 1 ,04 0,86 1 , 1  0 1 , 1 3  0,95 0,9 1 1 ,0 1  0,99 
TSUKUB32 0,95 1 ,00 0,96 1 ,02 0,95 1 , 1  1 1 ,03 0,99 
WESTFORD 0,95 0,93 1 ,24 0,99 1 ,00 0,95 0,97 0,99 
WETTZELL 0,97 0,97 1 ,06 1 ,05 1 ,0 1  0,95 1 , 0 1  0,97 

Mittel 0,98 0,96 1 ,0 1  1 ,07 1 ,00 0,98 0,99 1 ,0 l 
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Tab. 8 .6  Relative Gewichte (Gleichung 8 . 1 )  der ZTD bestimmt durch VCE 

AC 
Station 

BKG CNR DGF GSF IAA IGG MAO 

ALGOPARK 0,92 1 ,09 1 ,00 0 ,96 1 ,0 1  0,99 1 ,03 
FORTLEZA 0,99 0,87 1 ,06 1 ,02 1 ,0 I 0,98 1 ,06 
GILCREEK 1 ,02 0,98 1 ,04 1 ,03 0,90 0,99 1 ,04 
HARTRAO 0,99 0,96 1 ,  1 1  1 ,03 0,97 0,93 1 ,  02 
HOBART26 0,98 0,93 1 ,  14 1 ,02 0,95 0,96 1 ,03 
KOKEE 1 ,00 0 ,90 1 ,05 1 ,02 0,99 1 ,00 1 ,05 
MATERA 0,93 1 ,04 1 ,08 1 ,07 0,93 0 ,9 1 1 ,05 
NYALES20 0,97 0,93 1 ,0 1  1 ,00 1 ,07 0,99 1 ,03 
SESHAN25 0,87 1 ,  1 1  1 ,  1 3  0,96 0,95 0,99 0,98 
TSUKUB32 0,98 1 ,00 1 ,04 0,97 1 ,03 0,96 1 ,03 
WESTFORD 0,95 1 ,  1 8  1 ,00 0,98 0 ,96 0,95 0,98 
WETT ZELL 0,98 1 ,03 1 ,05 1 ,00 0,96 0,99 1 ,0 1  

Mittel 0,97 1 ,00 1 ,06 1 ,0 1  0,98 0 ,97 1 ,03 

an den Stationen GILCREEK (0,86) beim AC AUS und SESHAN25 (0,86) bei BKG auf. Die Abwei
chungen an der Station GILCREEK treten überwiegend vor 1 990 auf und könnten durch zu geringe 
Gewichte der Pseudobeobachtungen der Gradienten bedingt sein (Abschnitt 6.2.6.2) .  (iii) Das relativ 
hohe Gewicht ( 1  ,37) bei HOBART26, AC DGF, kann am verfeinerten stochastischen Modell liegen. 
Die Verbesserung des stochastischen Modells wirkt sich an dieser Station besonders positiv aus [Tes
mer, 2004] . CNR stellt eine sehr viel geringere Anzahl an Sessionen für die Kombination von Tropo
sphärenparametern zur Verfügung, das relativ hohe Gewicht ( 1 , 1 8) für WESTFORD kann daher nicht 
direkt verglichen werden. 

8 .  1 .  2.2 Genauigkeit des langfristigen IVS-Troposphärenprodukts 

Tabelle (8 .7) gibt die systematischen und die statistischen Abweichungen der langen Zeitreihen der 
Analysezentren gegenüber der kombinierten Lösung wieder. Die letzten Zeilen bzw. Spalten enthalten 
die Standardabweichungen bzw. Mittelwerte der jeweiligen Analysezentren bzw. Stationen. Die Werte 
in der letzten Zeile der letzten Spalte sind die über die zwölf Stationen und die acht bzw. sieben Ana
lysezentren gemittelten Genauigkeiten des langfristigen IVS-Troposphärcnprodukts IVS2008A. Die 
mittleren systematischen Abstände betragen 1 ,7 mm (ZWD) bzw. 0,9 mm (ZTD) und die mittleren 
Standardabweichungen 6,7 mm (ZWD) bzw. 4,9 mm (ZTD). 
Berücksichtigt man die verschiedenen Analyseoptionen, Modelle, meteorologische Größen und Soft
warepakete, die von den Analysezentren zur Bestimmung der langen Zeitreihen herangezogen werden, 
so kann die Genauigkeit der IVS2008A als sehr gut bezeichnet werden. 
Da die mittleren Luftdrnckwerte bei IGG an das ECMWF angepasst sind, ergeben sich bei ZWD an 
einzelnen Stationen und im Mittel leicht überdurchschnittliche systematische Abweichungen (3, 7 mm) 
gegenüber den anderen Analysezentren und der kombinierten Lösung. 
Ein Großteil der systematischen Abweichungen entsteht durch den Einsatz verschiedener Druckwerte 
in ZHD und wird durch ZWD ausgeglichen, daher enthält ZTD deutlich geringere Abweichungen. 
Die Genauigkeit bei der IVS2008A-Kombination konnte gegenüber der Vorgängerkombination 
IVS2005A [Heinkelmann et al. , 2007b] durch die visuelle Ausreißerelimination zusätzlich verbessert 
werden, etwa an der Station FORTLEZA (Abbildung 8 .3 )  und an der Station WESTFORD (nicht ab
gebildet). 
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Tab. 8 .7 Systematische (bias) und statistische Abweichungen (rms) der ZWD der einzelnen Lösungen der 
AC gegenüber der kombinierten IVS-Lösung (mm). Die letzten Zeilen/Spalten zeigen die mittleren 
Abweichungen und Fehler der ZWD bzw. ZTD (unten) 

AC AUS BKG CNR DGF GSF IAA IGG MAO std(bias) 
Größe mean(rms) 

ALGOPARK 
bias -2,0 - 1 , l  -0,7 -0,9 -0,3 -0,7 7,0 -2, 1 2,8 
rms 1 1  , 1  5 ,7 4,5 4,4 5, 1 6,6 5,7 6,9 6,3 

FORTLEZA 
bias 0 , 1  -0,6 -0,5 - 1 , l  - 1 ,0 1 , 3  2,3 -0,3 1 , 1  
rms 9,7 6,0 7,6 4,9 4,7 9,6 5,4 7,0 6,9 

GILCREEK 
bias 1 ,0 -0,4 -1  , l  - 1  , 1  -0,5 0,6 1 ,4 0,0 0,9 
rms 8,8 4, 1 3 ,3  3 ,5  4,0 6,7 4,5 5 ,4 5 ,0 

HARTRAO 
bias 0, 1 0,5 -0,2 0,2 -0,2 0,3 0, 1 - 1 ,0 0,4 
rms 1 3  ,8 8,0 8,0 5,9 6, 1 1 0,5 9, 1 9,9 8 ,9 

HOBART26 
bias -0,3 - 1 ,0 -0,6  -0,2 - 1 ,5 - 1 ,4 6 , 1  -0,8  2,3 
rms 1 6,0 8 ,4 7,7 6,0 6,8 1 1  , 8  8 ,6  1 0,3 9,5 

KOKEE 
bias 1 ,8 -0, l 0,0 -0,4 0,3 0,9 - 1 ,4 -0,6 0 ,9 
rms 7,6 4,9 5,7 4,2 4, 1 6,7 4,8 5,5 5,4 

MATERA 
bias - 1 , l  -0,2 -0,3 -0,5 0,2 0,3 1 , 6  0, 1 0,7 
nns 7,8 5 ,0 4,6 3 ,5  3,7 5,8 4,3 5,2 5,0 

NYALES20 
bias 2,6 -0,2 -0,5 -0,6 -0,6 0,0 -0,2 -0,6 1 ,0 
rms 5,9 3,6 3,6 2,7 3 ,0 4,7 3 ,6 3 ,8  3 ,9 

SESHAN25 
bias 1 , 6  -0,6 -1  , 1  -2,3 - 1 ,5 2,4 3 ,6 -1  , 1  2,0 
rms 1 8,4 8,2 6,2 6 , 1  7,7 1 5  ,2 8 ,3 1 1  ,4 1 0,2 

TSUKUB32 
bias - 1 ,0 0,5 -0,8  -0,7 0,7 -4,9 5,3 -0,7 2,6 
rms 6,4 5,2 6,4 4,2 6,6 6,9 4,8 5 ,3 5,7 

WESTFORD 
bias 0,3 0,6 1 ,0 0,4 1 , 1  0,9 -3 ,6 -0,5 1 ,5 
rms 1 4,3 7,5 4,6 5 , 1  6,4 10 ,4 7 , 1  7,0 7,8 

WETTZELL 
bias -0,3 -0,9 -0,6 - 1 ,3 -0,7 0,5 3 , 8  - 1 ,0 1 ,5 
rms 8,4 4,4 3 , 8  3 ,9  3 ,8  7,6 5,3 5,8 5,4 

Mittel über die zwölf Stationen (ZWD) 
std(bias) 1 ,3 0,6 0,7 1 ,0 0,8 1 ,  7 3 ,7 0 ,9 1 ,7 
mean(rms) 1 0,7 5,9 5,5 4,5 5,2 8,5 6,0 7,0 6 ,7 

Mittel über die zwölf Stationen (ZTD) 
std(bias) -- 0,5 0,6 0,6 0,6 1 ,7 0,8 0,8 0,9 
mean(rms) -- 4,8 5 ,2 4,4 4,3 8,3 4,9 7, 1 4,9 
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Abb. 8 .3  ZWD Differenzen (mm) zwischen AUS und IVS2005A [I-Ieinkelmann et  al., 2007b] (a) 

bzw. IVS2008A (b). Nach dem manuellen Entfernen der Ausreißer zwischen 2000,2 und 
200 1 ,  1 und der Schätzwerte bei ersetzten Luftdruckwerten gleicht das Histogramm der 
Normalverteilung 

8 .  1 .2 .3 Vergleich der Koeffizienten des klimatischen Zeitreihenmodells 

Tabelle (8 .8) stellt die geschätzten Koeffizienten des klimatischen Zeitreihenmodells (Gleichung 7.  1 )  
der einzelnen Analysezentren gegenüber. Beim Vergleich der Koeffizienten fällt auf, dass größere 
Unterschiede zwischen den Koeffizienten der Lösungen der einzelnen Analysezentren bzw. gegenüber 
den Koeffizienten der kombinierten Lösung IVS2008A dort auftreten, wo die zugrunde liegenden Da
tenepochen signifikant voneinander abweichen. 

Tab. 8 .8  Koeffizienten bezüglich des klimatischen Zeitreihenmodells: Mittelwert (mean), jährliche (annu
al) und halbjährliche (semiannual) Amplitude der zyklischen Komponente in mm und lineare 
Trendkomponente (!in. trend) in mm/Jahr 

Koeffizient AUS BKG CNR DGF GSF IAA IGG MAO IVS 
ALGOPARK 

mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

8 1 ,7 
0,7 

50,2 
14,0 

83,5 
1 ,0 

48,4 
13 ,4 

78,4 
0 , 1  

5 1 ,4 
1 0,0 

8 1 ,4 
0,2 

49,4 
1 2  ,7 

82,5 
0,5 

47,7 
1 3 ,3 

72,7 
2,7 

49,4 
1 3 ,2 

89,4 
0,4 

48,3 
1 2,6 

79,6 
0,6 

46,2 
1 2,5  

82,4 
0,8 

52, 1 
1 3,5 

FORTLEZA 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

259,0 
0, 1 

53,4 
10 ,4 

257,3 
-0,3 
53,2 

6 ,6 

255,5 
1 ,7 

50,7 
5,0 

256,0 
-0,4 
52,9 

8,6 

257,3 
-0,2 
52,4 

7,7 

265,3 
- 1 , 1  
5 6,3 

6, 1 

260,3 
-0,4 
54,3 

7,3 

257,9 
-0,3 
52,5 

9,0 

258,4 
-0, 1 
53,0 

6,8 
GILCREEK 

mean 
!in. trend 
annual 
semiann. 

64,3 
0,2 

40,6 
1 7,8 

62,9 
0,3 

4 1 ,3 
1 8,7 

59,5 
0,9 

40,8 
1 8  ,2 

6 1 ,4 
0,3 

42,9 
1 8  ,4 

62,4 
0,2 

42,9 
1 9,4 

63,6 
0 , 1  

40,9 
1 7,5 

64, 1 
0,4 

4 1 ,0 
1 7,9 

62,8 
0,2 

4 1 ,8 
1 9,5 

6 1 ,4 
0,2 

43,0 
1 8,6 
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HARTRAO 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

1 1  1 ,9 
-0,6 
56,2 

5, 1 

1 1  2,3 
-0,6 
58,4 

6,8 

1 1  8,8  
-2,8 
55,5 
1 2,2 

1 1  1 ,2 
-0,2 
58,4 

9,9 

1 1  1 ,8 
-0,5 
56,6 

6,5 

1 1  1 ,0 
-0,9 
57,4 

9 , 1  

1 1  1 ,3 
-0, 1  
58,6 
1 0,0 

1 1  1 ,0 
-0,2 
57,5 

8,2 

1 1  0, 1 
-0,4 
59,6 

7,5 
HOBART26 

mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

84,8 
-0,6 
1 6, 1 
3,3 

89,2 
0,2 

22,7 
4, 1 

86,8 
0,4 

20,3 
2,8 

84,4 
0,0 

1 9,7 
2,4 

86, 1 
-0,5 
20,5 

2,3 

83,0 
- 1 ,5 
1 6, 1 
8 ,2 

96,4 
0,2 

23,2 
5,0 

86,6 
-0,5 
20, 1 

3 ,5 

90, 1 
0, 1 

22,0 
3,0 

KOKEE 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

99,2 
-0, 1 
1 6,7 
4,8 

97,0 
0,0 

1 6,2 
5,4 

1 00,6 
-0,2 
1 6,2 
5,4 

97, 8 
0, 5 

1 7,3  
4,7 

98,6 
0,4 

1 8,2 
5,2 

1 00,9 
-0,5 
1 3,0 
7,8 

96,4 
0, 1 

1 5 ,8  
5,2 

98,0 
0,7 

1 7,9 
5,  1 

97,3 
0, 1 

1 6,8 
5,5 

MATERA 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

99,8 
0,0 

43,7 
4,0 

1 0 1 ,  1 
0,3 

44,5 
4,0 

98,2 
0,6 

4 1 , 1  
5,  1 

1 00,0 
0,4 

42,2 
3 ,7 

1 00,8 
0,2 

44, 1 
4,7 

1 00,7 
0,7 

44,3 
4,6 

1 02, 1 
0,3 

42,5 
3,0 

1 0 1 ,3 
0, 1 

44,3 
4,0 

99,9 
0, 1 

44,5 
3,8 

NYALES20 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

46, 1 
1 , 1  

23 ,3 
1 1  ,6 

44,3 
0,5 

23,3 
1 1  ,7 

45,0 
0,5 

26,2 
1 0,0 

43 ,7 
0,6 

26, 1  
1 0 ,5 

44,2 
0,5 

25,3 
1 0,5 

45,6 
0,2 

22,9 
1 1  ,8 

45,0 
-0, 1 
23,8 
1 1  ,3 

43,5 
0,6 

22,9 
1 0,9 

43,9 
0,5 

25,3 
1 1  , 7 

SESHAN25 
mean 
lin. trend 
annual 
sem1ann. 

1 89,6 
0,7 

1 1  8 ,6 
63,2 

1 92,3 
-2,3 

1 2 1 ,4 
37,8 

1 84,9 
- 1 ,5 

1 27,3 
3 5 , 1  

1 88 ,8  
-2,7 

1 27,3 
37 ,9 

1 89,8 
-2,4 

1 26,8 
38,3 

1 97,3 
-3,3 

1 1  8 ,3 
29,5 

1 95,9 
-3 ,8 

1 16,3 
47, 1 

1 89,3 
-3 ,0 

1 27,5 
40,5 

1 88,3 
-2, 1 

1 26,3 
37,3 

TSUKUB32 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

1 45 ,4 
0,2 

1 20,7 
32,5 

1 45,4 
1 ,3 

1 1  7,6 
33,8 

147,8 
- 1 ,2 

1 1  3 ,7 
20,8 

146,4 
- 1 ,9 

1 1  3 ,7 
25,4 

1 5 1 ,9 
-2,3 

1 14,5 
22,7 

1 37,3 
2 , 1  

1 1  8 ,3 
38 ,8  

1 53,2 
0,4 

1 1  8 ,6 
36,2 

1 47, 1 
- 1 ,9 

1 1  2,0 
25,2 

1 42,6 
1 ,4 

1 20,0 
3 1 ,4 

WESTFORD 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

1 09,3 
0,0 

54,8 
1 6,3 

1 1  0,6 
0,2 

56,8 
1 6,9 

96, l 
2,7 

55,6 
1 3,4 

1 06 ,2 
-0, 1 
55,6 
1 6,5 

1 07,3 
0,0 

54, 8 
1 7,0 

1 09,7 
0,2 

55,7 
1 5  ,3 

1 05,9 
0,3 

53,8 
1 6,9 

1 03 , 1  
-0,3 
53 ,4 
1 7,3 

1 07,3 
0,2 

59,4 
1 6,6 

WETTZELL 
mean 
lin. trend 
annual 
semiann. 

86,3 
0,2 

39,2 
8 ,6 

86,7 
0,2 

40,2 
7,6 

86,7 
0,2 

40,3 
5,5 

86,0 
0,3 

39,9 
7,2 

87,2 
0,2 

40,7 
7,6 

87,0 
0, 1 

4 1 ,5 
8,9 

90,0 
0, 1 

40,6 
7,3 

86,8 
0,3 

40,4 
7,6 

86,3 
0,2 

4 1 ,8 
7,4 
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3 ,3 

-4,9 

- 1 7 1  -

Während die Mitte lwc1ie und die Amplituden der jährlichen zyklischen Komponente auch auf unglei
cher Datengrundlage relativ gut zu bestimmen sind, weichen die linearen Trends und die Ampl ituden 
der halbjährlichen zyklischen Komponente signifikant voneinander ab. 
Haas et al. [2003] bestimmen zu Vergleichszwecken lineare Trends daher auf übereinstimmender Da
tengrundlage der Zeitreihen, sogenanntes synchronized sampling. 

Tabelle (8 .9) gibt die linearen Trends bei synchronisierter zeitlicher Datengrundlage wieder. Die linea
ren Trends scheinen nach dem Synchronisieren stärker voneinander abzuweichen. Für diese Abwei
chungen ist jedoch die geringe gemeinsame Datengrundlage verantwo1ilich. Die zeitliche Repräsen
tanz ist bei diesen Zeitreihen in zweifacher Hinsicht verletzt: (i) Zum einen ist die zeitliche Ausdeh
nung (Länge) der Zeitreihe der gemeinsamen Datenpunkte bei den meisten Stationen zu kurz, 
z. B. TSUKUB32 mit weniger als drei Jahren (2002,2 bis 2005). (ii) Zum anderen wird das klimati
sche S ignal nicht in genügendem Maße abgetastet (undersampling), was durch die geringe Anzahl 
gemeinsamer Datenpunkte (Dichte) ersichtlich ist. Die Prozentangabe ist jeweils auf die Anzahl der 
Datenpunkte in der komb inie1ien Lösung IVS2008A bezogen. 
Tabelle (8 .  1 0) gibt die linearen Trends an denselben Stationen bei synchronisierter Datengrundlage 
wieder, jedoch wurde die Datengrundlage des AC CNR vernachlässigt. (CNR stellt mit Abstand die 
geringste Anzahl an Schätzwerten zur Verfügung.). Tabelle (8 .  1 0) bestätigt die wesentliche Rolle der 
zeitlichen Repräsentanz für die lineare Trendbestimmung. 

Tab. 8 .9 Lineare Trends in mm/Jahr bei synchronisiertem sampling 

IVS 

ALGOPARK ( 1  995, 7 bis 2005,0 2 1  82 Epochen 14,4 %) 

lin. trend 1 ,9 2,0 1 ,9 2, 1 1 ,9 2,2 1 , 1  2,2 1 ,9 

FORTLEZA ( 1 996, 1 bis 2003 ,7 1 1  72 Epochen 6,3 %) 

lin. trend -5,0 -4,4 -4,8 -4,7 -4,3 -5,9 -5,3 -4,6 
GILCREEK ( 1  992,0 bis 2005,0 3389 Epochen 8,4 %) 

!in. trend -0,2 0,0 -0, 1 -0,2 -0, 1 -0,2 0 , 1  0,4 0,0 

HARTRAO ( 1  995,7 bis 2005,0 1469 Epochen 8,7 %) 

!in. trend 0,2 0,2 -0,2 0,4 0,5 -0,6 0,0 0, 1 0, 1 
HOBART26 ( 1 996, 1 bis 2004,8 547 Epochen 4,9 %) 

- 1 ,5 -0,9 -0,3 2,7 0,2 -0, 1 0,3lin. trend -0,6 - 1 ,4 
KOKEE ( 1  995 ,2 bis 2005 ,0 3676 Epochen 1 1  ,6  %) 

lin. trend 0,3 -0,2 0,5 0,3 0,2 1 ,6 0,2 0,2 0,4 
MATERA (2002, 1 bis 2004,0 2306 Epochen 1 6 ,9 %) 

!in. trend -5,9 -5,9 -6,7 -6, 1 -4,6 -4,8 -5,4 -4,6 -5,5 
NY ALES20 ( 1  994,9 bis 2005,0 2927 Epochen 1 6,6 %) 

lin. trend 1 ,0 0,4 -0,3 -0,2 -0, 1 -0,3 -0,5 0,0 0,0 
SESHAN25 (2002,0 bis 2005,0 603 Epochen . . .  1 5 , 1  %) 

!in. trend -9 -8,5 -8,0 -8 , 1  -9,3 - 1  1 ,9 -8,2 -8,8 -8,9 
TS UKUB 32 (2002,2 bis 2005,0 752 Epochen 1 0, 8  %) 

!in. trend 1 ,  6 1 ,2 0,8 1 ,2 0,8 -0,5 0,4 1 , 1  

WESTFORD ( 1  987,9 bis 2005,0 2 570 Epochen 7, 1 %) 

!in. trend -0,9 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -0,6 -0,7 

WETTZELL ( 1 989, 1 bis 2005,0 5237 Epochen 9,3 %) 

!in. trend - 1 ,  3 - 1 ,2 - 1 ,2 - 1 ,2 - 1 ,2 - 1 ,  6 - 1 ,  1 - 1  ,2 - 1 ,  3 



J J J 1 J J J J J 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 -o,5 1 -o,6 (- l ,O bis -0,2) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Epochen 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 l 1 1 l 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Epochen 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Je kürzer die Zeitspanne der gemeinsamen Datengrundlage, desto größer wird die Unsicherheit 

der linearen Trendbestimmung, d. h. die linearen Trends weichen stärker voneinander ab. Die 

Länge der Zeitreihe hat offensichtlich stabilisierenden Einfluss auf den linearen Trend. 
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Tab. 8. 10  Lineare Trends in mm/Jahr be i  synchronisiertem sampling ohne CNR. 

Koeffizient AUS BKG CNR DGF GSF IAA IGG MAO IVS 

lin. trend 

ALGOPARK ( 1 990,5 bis 2005,0 26 1 2  Epochen 1 7,2 %) 

0,7 0,7 --- 0,5 0,6 0,6 0,2 0,6 0,6 (0,2 bis 0, 7) 

FORTLEZA ( 1  993,5 bis 2003,7 2805 Epochen 1 5 ,0 %) 

lin. trend 

-- -0,8 - 1 ,0 
GILCREEK ( 1  989,5 bis 2005,0 

0,2 0,2 ---
HARTRAO ( 1 986, 1 bis 2005,0 343 1 Epochen 

---
HOBART26 ( 1  989,9 bis 2004,8 

--
KOKEE ( 1 993,5 bis 2005,0

---
-

NYALES20 ( 1 994,9 bis 2005,0 

-0,4 -0,5lin. trend -0,2 -0,6 
6258 1 5  ,6 %) 

0, 1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 (0, 1 bis 0,3) 
20,4 %) 

-0,7 -0,7 - 1 ,0 0, 1 -0,6 -0,6 (- 1 ,0 bis 0, 1 )  lin. trend -0,7 -0,9 
1 480 Epochen 1 3 ,2 %) 

0,0 0, 1 -0,3 0,5 0, 1 0, 1 (-0,3 bis 0,5) lin. trend -0, 1  0,3 
52  1 3  1 6,4 %) 

-0, 1 0,0 0, 1 0,0 0, 1 0,0 (-0, 1 bis 0, 1 )  

lin. trend - 1 ,  1 -0,2 --- -0,5 -0,2 
TSUKUB32 (2002,2 bis 2005,0 

lin. trend -0, 1  -0, 1 
MATERA ( 1 99 1 ,8 bis 2004,0 2832 Epochen 20,8 %) 

- 0,2 0 , 1  0, 1 0,2 0, 1 0, 1 (-0, 1 bis 0,3) lin. trend -0, 1 0,3 

---
SESHAN25 ( 1  990,2 bis 2005,0 

3086 Epochen 1 7,5 %) 

0,0 0, 1 0, 1 -0,2 0, 1 0,2 (-0,2 bis 1 , 1 )  lin. trend 1 , 1  0,5 
796 Epochen . . .  1 9,9 %) 

0,5 - 1 ,5 0,0 -0,5 (- 1 ,  5 bis 0,5) 
754 Epochen 1 0,9 %) 

--- 0,8 -0,5 0,4 1 ,3 1 , 1  (-0,5 bis 1 ,6)  lin. trend 1 ,6 1 ,3 1 ,2 
WESTFORD ( 1 984, 1 bis 2005,0 1 1  024 Epochen 30,3 %) 

0,2 0, 1 0,2 0, 1 0, 1 (-0, 1 bis 0,2) lin. trend -0, 1  0, 1 --- 0, 1 
1 1  8 8 1  Epochen 2 1 , 1  %) 

lin. trend 
WETTZELL ( 1  989,0 bis 2005,0 
0,4 0,6 --- 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5 0,5 (0,4 bis 0,7) 

Es gilt: 
(i) 

(ii) Je geringer die zeitliche Auflösung bzw. die Anzahl der Datenpunkte, umso mehr weichen die 
linearen Trends voneinander ab. Dabei spielt weniger die absolute Anzahl der berücksichtigten 
Datenpunkte eine Rolle, als vielmehr die Gleichmäßigkeit der zeitlichen Verteilung (Dichte). 

Daraus kann gefolgert werden, dass zur Bestimmung aussagekräftiger linearer Trends eine Kombina
tion homogener Lösungen auf möglichst ungleicher zeitlicher Datengrundlage besonders vielverspre
chend ist. 

8.2 Verg leich der Troposphärenparameter des IVS mit denen des IGS u n d  mit 
Laufzeitverzögeru ngen auf Gru n dlage des ECMWF 

Der Vergleich mit externen Ergebnissen von anderen Meßverfahren, z. B. RS, WVR, GPS, DORIS 
oder Modellen, z. B. ERA-40, MM5, HIRLAM [Rius et al., 1 995;  Gradinarsky et al., 1 999; Behrend et 
al., 2000; Gradinarsky et al., 2000; Niell et al. , 200 1 ;  Haas et al., 2005;  Snajdrova et al., 2006],  erlaubt 
die Bestimmung der Genauigkeit (accuracy) der durch VLBI berechneten Troposphärenprodukte. 
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8.2. 1 Vergleich zwischen kom binierten Troposphärenparametern von IVS und IGS 

Die Beobachtungstechnik, Modellbildung und Analyse von GPS-B eobachtungen [Dach et al . ,  2007] 
basiert ebenso auf Mikrowellensignalen und ähnelt oder gleicht denen bei der VLBI in vielerlei Hin
sicht. Wie bereits bei der Beschreibung der Troposphärenprodukte des IVS (Abschnitt 8 .  1 )  angespro
chen, stellt der In ternational GNSS Service (IGS) ebenso ein kombiniertes Troposphärenprodukt auf 
wöchentlicher Basis zur Verfügung. Kombinierte Zeitreihen von ZTD liegen über eine Zeitspanne von 
fast zehn Jahren ( 1 997, 1 bis 2006,8) vor und können von IGS Servern bezogen werden [IGS, 2008]. 
ZWD oder Gradienten werden im Rahmen des IGS Produkts nicht zur Verfügung gestellt. Die Abwei
chungen zwischen den einbezogenen Lösungen der IGS Analysezentren (interne Konsistenz des IGS 
Produktes) werden von Gcndt [2004] zu 4 bis 8 mm angegeben und liegen damit in der Größenord
nung der internen Konsistenz des kombinie1ien IVS-ZTD-Produkts von 4,9 mm. Die kombinierten 
ZTD liegen beim IGS in 2-stündlicher Auflösung vor. 

8 .2. 1 . 1  Systematische und statistische Abweichungen zwischen den kombinierten Troposphärenpro
dukten von IVS und IGS 

Wegen der unterschiedlichen zeitlichen Auflösung, 1 -stündliche (IVS) bzw. 2-stündliche (IGS) Para
meterintervalle, kann kein synchronized sampling ve1wendet werden. Für den Vergleich werden den
noch solche ZTD-Wcrtc herangezogen, die zur selben Epoche gegeben sind, wobei zu berücksichtigen 
ist, dass die IGS-Parameter zusätzlich eine halbe Stunde vor und nach den korrespondierenden IVS
Parametem Gültigkeit besitzen, sich also auf ein doppelt so langes Zeitintervall beziehen. Als Konse
quenz der unterschiedlichen zeitlichen Auflösungen können höhere statistische Abweichungen als 
beim internen Vergleich innerhalb der Verfahren e1wartet werden. Tabelle (8 .  1 1  ) gibt die höhenkorri
gierten Abweichungen zwischen IVS und IGS ZTD wieder. 
Die Korrektur der Höhendifferenz zwischen VLBI- und GPS-Antennenbezugspunkten 

.6.ZTD = - (8.3)ZTDGPS ZTD VLBI 

erfolgt durch das Model (5 .22) von Saastamoinen bei gleichzeitiger Berücksichtigung des feuchten 

, (8 .4) 

mit 
k E {VLBI, GPS} 
p (hPa) Luftdruck am IVP (VLBI) bzw. Antennenphasenzentrum (GPS), 

T (°K) Absolute Temperatur am IVP (VLBI) bzw. Antennenphasenzentrum 
(GPS), 

Pw (hPa) Partialdruck des Wasserdampfes am IVP (VLBI) bzw. Antennenpha
senzentrum (GPS), 

<p (Winkelmaß) Breite des IVP (VLBI) bzw. Antennenphasenzentrums (GPS) und 

H (m) orthometrische Höhe des IVP (VLBI) bzw. Antennenphasenzentrnms 
(GPS), kann durch ellipsoidische Höhe genähert werden. 

Anteils der Laufzeitverzögerung: 

2,2768 (p,  

ZTD k = ( )
l - 0,0026 · cos 2<pk - 0,00028 · H k  



--- ---

0,4 

9,3 

4,2 

4,5 

9,3 6,4 

--- 4,7 7,9 
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Tab. 8. 1 1  Systematische (bias) und statistische (rms) Abweichungen sowie Konelationskoeffizienten (p) 
zwischen den kombinierten IVS- und IGS-Troposphärenprodukten 

Station Gemeinsame Epochen ZTD Abweichungen 
IVS IGS 6.H 6.ZTD bias rms p 

(m) (mm) (total) (%) (mm) (mm) (%) 

ALGOPARK ALGO -23, 1 2  9,9 60 14  35 ,8  3,6 5,7 99,49 

FORTLEZA FORT -3,63 1 ,4 4562 24,4 1 3  ,7 1 3 ,2 96,79 

GILCREEK FAIR - 1  3,05 6,0 9 1  53  20,4 5, 1 99,45 

HARTRAO HRAO - 1  ,55 1 ,7 4 1 63 23,4 5,3 9,2 98,33 

HOBART26 HOB2 -24,04 22 1 3  1 9,6 3,6 1 3,2 94, 1 0  

KOKEE KOKB -9,24 8,2 860 1 26,9 2,9 8,2 97, 1 0  

MATERA MATE -7,72 3782 27,3 2,6 6,2 99,00 

NAYALES20 NYAL -3, 1 0  1 ,2 5893 3 1 ,7 3 ,8  5 ,0 99,2 1 

SESHAN25 SHAO -7,37 2,8 600 1 3  ,7 8,9 99,34 

TSUKUB32 TSKB - 1  7,46 6,9 2623 34,5 2,9 8 ,8  99,54 

WESTFORD WES2 - 1 ,76 0,7 5302 1 3,4 99,57 

WETTZELL WTZR -3, 1 0  1 , 8  1 0480 1 7  ,9 3 ,4 5,3 99,28 

Mittelwert 24, 1 98,43 

Der Wasserdampfdruck kann mit der relativen Feuchte bestimmt und die meteorologischen Daten 
(Luftdruck, Temperatur, rel. Feuchte) durch das Berg-Model l  (Gleichungen 5 .28, 5 .29) genähert wer
den. Damit ergeben sich lokale konstante Korrekturterme ßZTD (Gleichung 8.3),  die lediglich von 
den Höhendifferenzen zwischen den Antennenbezugspunkten (ßH = Hars - HvLBi) abhängen, sozusa
gen tropospheric ties. 

Abbildung (8 .4) vergleicht die IVS- und IGS-ZTD-Zeitreihen an zwei Kollokationsstationen: 
ALGOPARK-ALGO und GILCREEK-FAIR. Auch bei Betücksichtigung der Höhenkorrektur ergeben 
sich ausschließlich positive systematische Abstände (bias) zwischen IVS und IGS kombinierten ZTD 
(Tabelle 8 .  1 1 ) .  Um die Abstände zu erklären, führen Rothacher et al. [2003) eine ganze Reihe von 
möglichen Gründen an: (i) Gravitative und thermale VLBI-Antennendeformationen, (ii) GPS
Antennenphasenzentrumsvariationen von Empfänger- (receiver) und Satellitenantennen sowie Mehr
wegeffekte (multipath effects). Schmid et al. [200 5)  berichten, dass nach Anbringen der absoluten An
tennenphasenzentrumskorrekturen größere Abweichungen zwischen VLBI- und GPS-ZTD nur noch 
an solchen Stationen gefunden werden, an denen die GPS-Antennen mit Schutzvorrichtungen (rado 

me) betrieben werden (z. B .  FAIR, NYAL). Aus Gründen der Homogenität seien vom IGS bisher kei
ne kombinierten Antennen/Radome-Korrekturmodelle eingeführt worden. Da die IGS-Analysezcntren 
keine solchen Korrekturen für die Bestimmung der ZTD anbringen, könnte das kombinierte IGS
Troposphärenprodukt derartige systematische Abstände enthalten. Abweichungen der ZTD könnten 
aber auch durch vorhandene Schutzabdeckungen (radome) bei VLBI-Antennen (z. B. WESTFORD) 
hervorgerufen werden [Krügel et al., 2007) .  
Schließlich ergeben sich im Bezug auf die troposphärischen Parameter auch beobachtungstechnische 
Unterschiede zwischen GPS und VLBI: Während die VLBI-Beobachtung während eines scans von 
einigen Minuten in genau einer Richtung am Topozentrum erfolgt, werden durch die GPS-Antenne 
gleichzeitig mindestens vier Satelliten in verschiedenen Richtungen beobachtet. Die Wahrscheinlich
keit, dass einige der GPS-Signale dabei lokal stark variierende feuchte Atmosphärenschichten durch
laufen, ist daher etwas größer als bei VLBI. 
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Abb. 8.4 Vergleich zwischen IVS und IGS kombinierten ZTD an den Kollokationsstationen 
ALGOPARK-ALGO (a) und GILCREEK-FAIR (b) 



Zeitspanne 
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Die mittlere Standardabweichung der Differenzen IVS - IGS liegt mit 7,9 mm über den Standardab
weichungen des IVS (4,9 mm) bzw. des IGS Produkts (4 bis 8 mm) . An den Kollokationsstationen 
HOBART26 und FORTLEZA ergeben s ich mit 1 3 ,2 mm sehr hohe Standardabweichungen, die bisher 
nicht erklärt werden können. Die Standardabweichung bei ALGOP ARK variiert innerhalb eines Jah
res . Die durchschnittliche gemeinsame Datengrundlage von 24, 1 % bezogen auf die kombinierte IVS
Zeitreihe lässt einigen Zugewinn an Information durch die Kombination erwarten. 

8 .2 . 1 .2 Vergleich der linearen Trends zwischen den Troposphärenprodukten von IVS und IGS 

Tabelle (8 . 1  2) zeigt die linearen Trends der kombinierten IVS- und IGS-Troposphärenprodukte, die 
teilweise signifikant voneinander abweichen. Steigenberger et al. [2007] konnten im IGS Troposphä
renprodukt Inkonsistenzen aufzeigen, die auf die Verwendung verschiedener TRF zurückzuführen 
sind. So konnten im kombinierten IGS-Troposphärenprodukt beispielsweise an der Station ALGO 
Bruchstellen im Trend identifiziert werden, die zeitlich genau mit der Umstellung der Analyse von 
ITRF96 [Boucher et al. , 1 998] auf ITRF97 [Boucher et al. ,  1 999] bzw. von ITRF97 auf ITRF2000 
[Altamimi et al. , 2002] koinzidieren. Die Bruchstellen wurden durch einen Vergleich mit Zeitreihen 
von Troposphärenparametern gefunden, die durch eine globale homogene GPS-Reanalyse [Steigen
berger et al. , 2006] bestimmt wurden. 

Tab. 8 . 1 2  Vergleich der linearen Trends (mm/Jahr) von IVS- und IGS-Troposphärenprodukten, die mit * 

gekennzeichneten Zeitspannen beziehen sich auf synchronisierte Datengrundlagen 

IVS IGS 
Station lin. Trend Station lin. Trend Zeitspanne 

ALGOPARK 
0, 1 
0,6 

1 984, 7 bis 2006,6 
1 997 , l  bis 2005,8 * 

ALGO 
0,6 
0,7 

1 997, 1 bis 2005,8 
1 997, l bis 2005,8 * 

FORTLEZA 
-0,2 
2,9 

1 993 ,3 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005,8 * 

FORT 
1 ,3 
2,5 

1 997, l bis 2005, 8  
1 997, 1 bis 2005,8 * 

GILCREEK 
0,2 
1 , 1  

1 9 84,5 bis 2006,0 
1 997, 1 bis 2005,8  * 

FAIR 
1 ,6 
1 ,7 

1 997, l bis 2005,8 
1 997, l bis 2005,8 * 

HARTRAO 
0,3 . 
-0,3 

1 986,0 bis 2008,2 
1 997,2 bis 2005,8 * 

HRAO 
0,3 
-0, 1 

1 997,2 bis 2005,8 
1 997,2 bis 2005,8 * 

HOBART26 
0,4 
-0,5 

1 989, 7 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005 ,8 * 

HOB2 
- 1 ,7 
- 1 ,2 

1 997, 1 bis 2005,8 
1 997, 1 bis 2005 ,8 * 

KOKEE 
0,3 
1 ,2 

1 993 ,4 bis 2008,2 
1 997 , l  bis 2005 ,8 * KOKB 

0,7 
0,9 

1 997, 1 bis 2005,8 
1 997, l bis 2005,8 * 

MATERA 
0, 1 
0,9 

1 990,8 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005 ,8 * MATE 

-0,4 
-0,2 

1 997, 1 bis 2005,8 
1 997, 1 bis 2005 ,8  * 

NYALES20 
0, 1 
- 1 , l  

1 994,8 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005,8  * 

NYAL 
-0, l  
- 1 ,6 

1 997, l bis 2005,8 
1 997, 1 bis 2005 , 8  * 

SESHAN25 
-0,0 
-5,7 

1 98 8,3 bis 2008,0 
1 997 ,6  bis 2005 ,8 * SHAO 

0,5 
-5,2 

1 997, l bis 2005, 8 
1 997,6 bis 2005, 8  * 

TSUKUB32 
1 , 1  

-0,2 
1 998,5 bis 2008,2 
1 998,5 bis 2005,8 * TSKB 

-0,4 
-0,5 

1 997, 1 bis 2005,8 
1 998,5 bis 2005 ,8  * 

WESTFORD 
0,2 
1 ,  9 

1 98 1 ,8 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005,8  * 

WES2 
0,7 
1 ,6 

1 997, l bis 2005,8 
1 997, l bis 2005,8 * 

WETTZELL 
0,2 
0,2 

1 983,9 bis 2008,2 
1 997, 1 bis 2005,8  * 

WTZR 
-0,5 
-0,2 

1 997, l bis 2005,8 
1 997, 1 bis 2005,8  * 
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Abbildung (8.5) zeigt zu denselben Zeitpunkten ein vergleichbares Verhalten des kombinierten IGS
Produktes gegenüber der kombinierten !VS-Lösung. 
Mit dem IGS-Troposphärenprodukt können daher bisher kaum homogene Trends bestimmt werden. 
Eine Kombination der VLBI-Ergebnisse mit diesem IGS-Produkt würde nicht die gewünschte Wir
kung der Stabilisierung bewirken, sondern eine Inkonsistenz der kombinierten Ergebnisse nach sich 
ziehen. Von einer Kombination wird daher abgesehen. 
Das IGS ist sich der Problematik der inkonsistenten Analyseoptionen und der daraus resultierenden 
Inhomogenitäten des kombinierten IGS-Troposphärenprodukts bereits im Jahre 2003 bewusst gewesen 
[Byun und Bar-Sever, 2006] .  Die IGS-Troposphärenkombination wurde daher ab dem 2. November 
2006 (GPS-Woche 1 399) offiziell eingestellt und durch ein neues IGS-Troposphärenprodukt ersetzt 
[Byun et al., 2005] .  
Das neue IGS-Troposphärenprodukt beruht nicht auf einer Kombination, sondern auf einer precise 

point positioning (PPP) Lösung eines IGS-Analysezentrums, Jet Propulsion Laborato1y (JPL), Pasade
na, USA, basierend auf den IGSfinal products: IGSfinal combined orbits and clocks und IGSfinal 

combined Earth orientation parameters. Mit einem cutojf elevation angle von 7° und der New Map
ping Functions (NMF) [Niell, 1 996] werden mit der GPS-Software GIPSY/OASIS-II [Webb und 
Zumberge, 1 995] über 24 Stunden alle fünf Minuten zenitale totale Laufzeitverzögerungen ZTD be
reitgestellt. Die Lösungen anderer IGS-Analysezentren werden nur zum internen Vergleich herange
zogen. Das neue IGS-Troposphärenprodukt wurde für einige IGS Stationen bis Oktober 2000 konsi
stent reanalysiert. 
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Abb. 8 . 5  Inkonsistenzen zwischen kombinierten IVS- und IGS-Troposphärenprodukten an der Station 
ALGOPARK, hervorgerufen durch die Verwendung verschiedener TRF in der IGS-Analyse 
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8.2.2 Systematische u nd statistische Abweichungen zwischen dem kombinierten Tro
posphärenprod u kt des IVS u n d  Laufzeitverzögerungen a uf Grundlage des 
ECMWF 

Die Bestimmung von Laufzeitverzögerungen auf Grundlage des numerischen Wettermodels ERA-40 
bzw. auf Grundlage operationeller Analysedaten des ECMWF erfolgt durch Integration über die zeit
abhängigen Brechungsindizes der neutralen Atmosphäre (Gleichung 5 .6) [Thayer, 1 974] . Durch das 
numerische Wettermodell sind die meteorologischen Parameter (geopotentielle Höhe, Temperatur, 
relative Feuchte) auf sogenannten Druckflächen gegeben. Wird die vertikale Auflösung durch Interpo
lation erhöht, so kann durch numerische Integration entlang des Zenits an der jeweiligen Station eine 

w 
theoretische zenitale Laufzeitverzögerung bestimmt werden [Böhm und Schuh, 2003a] : 

[k Pct h 
Z- + k + k

' T(h ) ct 2 T(h ) 3 T(h )2h-ll vlß1 
ZTD = l  0-6 (8.5) 

Integriert wird dabei vom IVP ausgehend (Hvw1) bis in die Höhe HA, dem Übergang der Atmosphäre 
zum Weltall. Die Refraktionskonstanten k 1 , k2, k3 können z. B .  Bevis et al. [ 1 994] , Rüeger [2002a] 
oder Rüeger [2002b] und die inversen Kompressionsfaktoren Thayer ( 1 974] entnommen werden. 
Der jeweilige Partialdruck der trockenen (pct) und der feuchten Luftbestandteile (pw) lässt sich aus der 
relativen Feuchte rH und dem totalen Luftdruck p (hPa) in der entsprechenden Höhe h gewinnen: 

Pw = rH · eo , (8.6) 

worin e0 den Sättigungsdampfdruck (Gleichung 5 .27) bezeichnet und aus (5.7) folgt. Pct 
Die Reanalysewerte sind in Abständen von sechs Stunden gegeben und werden durch Assimmilation 
der Vorhersage, basierend auf vorhergehenden Beobachtungen ( background), an die meteorologischen 
Beobachtungen innerhalb der sechs Stunden erhalten. Die theoretischen Laufzeitverzögerungen auf 
Grundlage des ECMWF unterscheiden sich deshalb von den Parametern des kombinierten IVS
Troposphärenproduktes nicht nur in Bezug auf die zeitliche Auflösung, sondern insbesondere auch 
darin, dass sie zusätzlich auf vorhergehenden Messungen beruhen, während die durch VLBI bestimm
ten Laufzeitverzögerungen über den Zeitraum von einer Stunde integrierte Größen darstellen. Die 
VLBI-Beobachtungen erfolgen nicht im Zenit, sondern unter verschiedenen Elevationen und Azimu
ten (line of sight) und müssen daher zusätzlich durch Projektionsfunktionen in zenitale Größen umge
rechnet werden. Entsprechend sind höhere statistische Abweichungen zu erwa1ien. Die auf Grundlage 
von NWM berechneten theoretischen Laufzeitverzögerungen können als unabhängig von den durch 
VLBI gemessenen betrachtet werden. 
Tabelle (8.  1 3) zeigt die systematischen und statistischen Abweichungen zwischen dem kombinierten 
IVS-Troposphärenprodukt und den durch die meteorologischen Parameter des ECMWF bestimmten 
theoretischen Laufzeitverzögerungen. Wiederum ergibt sich ein positiver systematischer Abstand 
(bias), in diesem Fall von 8,6 mm. VLBI scheint die Laufzeitverzögerungen zu unterschätzen, was 
bereits Gradinarsky et al. [ 1 999] vermuten. Ein Grund dafür könnte das Fehlen der Höhenkorrekturen 
an den in der VLBI-Analyse verwendeten Luftdruckwerten sein. Der meteorologische Sensor befindet 
sich meist in einer Höhe von etwa 2 m über dem Boden, während der invariante Punkt (IVP) der 
VLBI-Antenne je nach Antennendurchmesser meist 5 bis 1 5  m darüber liegt. Werden für die VLBI
Analyse Luftdruckwerte verwendet, die sich auf eine um 1 0  m niedrigere Höhe beziehen, so sind die 
tatsächlichen Luftdruckwerte an den IVP systematisch um etwa 1 ,  1 5  hPa zu hoch. Die geschätzten 
ZTD würden erwaiiungsgemäß um 0,5 mm zu klein ausfallen, was jedoch nicht ausreicht, um den 
mittleren Abstand von 8,6 mm zu erklären. Die statistischen Abweichungen (rms) sind im Vergleich 
zu denen zwischen den kombinie1ien IVS- und IGS-Produkten mit 35, 1 mm signifikant größer. 
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Tab. 8 . 1 3  Systematische (bias) und statistische (rms) Abweichungen sowie Korrelationskoeffizienten (p) 
zwischen dem kombinierten IVS-Troposphärenprodukt und den auf Grundlage des ECMWF 
berechneten Laufzeitverzögerungen 

Station Gemeinsame Epochen ZTD Abweichungen 
total in % bias (mm) rms (mm) p in % 

4,0 

3 ,9 

ALGOPARK 45 1 5  26,9 1 1  ,7 3 8,8  77,32 

FORTLEZA 4969 26,6 2,6 36, 1  7 1 ,69 

GILCREEK 1 2080 26,9 8 ,8 25,6 85,98 

HARTRAO 4764 26,8 14,2 33 ,5  78,75 

HOBART26 3032 26,9 9 ,  1 30,8 58,92 

KOKEE 856 1 26,8 0,7 3 1  , 1 54,39 

MATERA 3 682 26,6 26, 1 76,24 

NAYALES20 4997 26,9 5,2 25,4 77,82 

SESHAN25 1 1  8 1  27,0 1 5,4 49,2 85,33 

TSUKUB32 2073 27,2 9,4 50,4 84,43 

WESTFORD 1 06 1  4 26,8 1 8,0 46,4 75,65 

WETTZELL 1 5726 26,9 27,5 79,53 

Mittelwert 26,9 8,6 35,  1 75,50 

Werden statt der meteorologischen Parameter in zenitaler Richtung die Zustandsgrößen entlang des 
Signalwegs verwendet (ray tracing) , so lässt sich die Laufzeit mit Hilfe von NWM von troposphäri
schen Einflüssen korrigieren, wenn dabei eine etwas höhere Streuung in Kauf genommen wird. 

8 .2 .2 .  l Vergleich der linearen Trends zwischen dem Troposphärenprodukt des IVS und den auf 
Grundlage des ECMWF berechneten Laufzeitverzögerungen 

Die linearen Trends zwischen den kombinierten IVS-Troposphärenparametern und den auf Grundlage 
des ECMWF berechneten Laufzeitverzögerungen weichen teilweise signifikant voneinander ab 
(Tabelle 8 . 1 4). Die Abweichungen sind meist wesentlich größer als zwischen den Troposphärenpro
dukten von IGS und IVS . Auch bei gleicher zeitlicher Datengrundlage lässt sich keine Übereinstim
mung erkennen. 
Haas et al. [2003 ; 2005] finden ebenso keine Übereinstimmung der linearen Trends bestimmt durch 
geodätische Wettraumverfahren und durch die ERA-40 Reanalyse des ECMWF. 
Bengtsson et al. [2004] berichten darüber hinaus von unterschiedlichen globalen linearen Trends in 
verschiedenen numerischen Wettermodellen z. B. ERA-40 und NCEP/NCAR Reanalysis. 
Wenn auch die Druckwerte in ERA-40 insbesondere von 1 979 an sehr genau seien [Uppala et al., 
2008), identifiziert Haimberger [2005) dennoch Inhomogenitäten in einigen der durch Radiosonden 
gemessenen Temperaturen. 
Das ECMWF bereitet derzeit ein neues Reanalyseprodukt vor, aktuell ist eine Übergangslösung ERA
interim verfügbar [ECMWF, 2008] .  ERA-interim soll insbesondere eine neue verbesserte Feuchteana
lyse enthalten. 
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Tab. 8 . 14 Vergleich der linearen Trends (mm/Jahr) zwischen ECMWF und IVS-Troposphärenprodukt, 
die mit * gekennzeichneten Zeitspannen beziehen sich auf synchronisierte Datengrundlagen 

IVS ECMWF 
Station !in. Trend lin. Trend 

ALGOPARK 
0, 1 
0,2 

1 9 84,7 bis 2006,6 
1 984,7 bis 2006 ,6 * 

-0,2 
-0,3 

1 9 84,0 bis 2008,4 
1984,7 bis 2006,6 * 

FORTLEZA 
-0,2 
-0,0 

1 993,3  bis 2008 ,2 
1 993,3  bis 2008,2 * 

- 1 ,7 
-2,2 

1 993 ,0 bis 2008,4 
l 993,3 bis 2008,2 * 

GILCREEK 
0,2 
0,2 

1 9 84,5 bis 2006,0 
1 984,5 bis 2006,0 * 

-0,2 
-0,0 

1 984,0 bis 2008,4 
1 984,5 bis 2006,0 * 

HARTRAO 
0,3 
0,3 

1 986,0 bis 200 8,2 
1 986,0 bis 2008,2 * 

-0, 5 
-0,4 

1 986,0 bis 2008,4 
1 986,0 bis 2008,2 * 

HOBART26 
0,4 
0,5 

1 9 89, 7 bis 200 8,2 
1 989, 7 bis 2008,2 * 

-0,2 
-0,3 

1 989,0 bis 2008,4 
1 989,7 bis 2008,2 * 

KOKEE 
0,3 
0,3 

1 993 ,4 bis 2008,2 
1 993 ,4 bis 2008,2 * 

0,2 
-0, 1 

1 993 ,0 bis 2008 ,4 
1 993 ,4 bis 2008,2 * 

MATERA 
0, 1 
-0,0 

1 990,8 bis 2008,2 
1 990,8 bis 2008,2 * 

0,2 
0,2 

1 990,0 bis 2008,4 
1 990,8 bis 2008,2 * 

NYALES20 
0, 1 
0,2 

1 994,8 bis 2008,2 
1 994,8 bis 2008,2 * 

-0, l 
-0,6 

1 994,0 bis 2008,4 
1 994,8 bis 2008,2 * 

SESHAN25 
-0,0 
-0,4 

1 988,3 bis 2008,0 
1 988,3  bis 2008,0 * 

-0,8 
-0,7 

1 988,0 bis 2008,4 
1 988,3 bis 2008,0 * 

TSUKUB32 
1 , 1  
1 , 2  

1 998,5 bis 2008,2 
1 998,5 bis 2008,2 * 

- 1 ,0 
0,2 

1 998,0 bis 2008,4 
l 998,5 bis 2008,2 * 

WESTFORD 
0,2 
0,3 

1 9 8 1 , 8  bis 2008,2 
1 9 8  1 , 8  bis 2008 ,2 * 

-0,2 
-0,2 

1 9 8  1 ,0 bis 2008 ,4 
1 9 8  1 ,8 bis 2008,2 * 

WETTZELL 
0,2 
0,2 

1 983 ,9 bis 2008,2 
1 983 ,9  bis 200 8,2 * 

-0, 1 
-0,0 

1 9 83 ,0 bis 2008,4 
1 983 ,9 bis 2008,2 * 

8.3 Zusammenfas s u n g  u n d  Darste l l u n g  der signifi kan ten l i neare n  Trends des 
komb i nierten !VS-Produ kts 

Die Trendkomponente ist mit maximal etwa ± 2 mm pro Jahr sehr klein gegenüber den anderen Kom
ponenten des klimatischen Zeitreihenmodells (Tabelle 8. 8), insbesondere die jährliche Amplitude be
trägt im Mittel etwa 55 mm und ihre Schwankungen können bis zu 40 mm ausmachen. Die variieren
den saisonalen Amplituden machen einen Großteil der Trendkomponente aus, daher unterliegt der 
lineare Trend je nach einbezogener Zeitspanne signifikanten Schwankungen. Abbildung (8 .6) stellt die 
linearen Trends der ZWD an der Station WETTZELL in einer sogenannten Trendmatrix dar. 
Wegen der erheblichen zwischenjährlichen Variationen werden die linearen Trends nicht als klimati
sche Signale interpretie1i. Mit zunehmender Länge des für die Berechnung des linearen Trends zug
rundegelegten Zeitintervalls nehmen die zwischenjährlichen Variationen jedoch ab. Daher kann davon 
ausgegangen werden, dass in einigen Jahren die Datengrundlage ausreichen wird, um signifikante kli
matische Trends zu bestimmen. 
Die fonnalen Fehler der Trendbestümnung durch die lineare Regression sind meist unrealistisch klein 
(< 0, 1 mm pro Jahr) und können nicht zur Beurteilung der Signifikanz des linearen Trends herangezo
gen werden. Die Abweichungen der Schätzwerte der linearen Trends der IVS -Analysezentren unter
einander liefern eine realistischere Abschätzung der Genauigkeit und der Signifikanz des linearen 
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Abb. 8.6 Lineare Trendmatrix (mm/Jahr) des langfristigen IVS-Troposphärenprodukts IVS2008A an der 
Station WETTZELL Die minimale Länge des zugrundegelegten Zeitintervalls beträgt 1 0  Jahre. 

Trends der kombinierten IVS-Lösung (Tabellen 8 .9, 8 . 1 0) .  Stehen keine Vergleichslösungen zur Ver
fügung, so kann der Betrag des linearen Trends relativ zur Größe des Rauschens 
( 1  -0-Standardabweichung) betrachtet werden (SNR). Das Rauschen ist im Vergleich zum l inearen 
Trend jedoch im Allgemeinen um ein Vielfaches größer, sodass mit dieser Methode keine signifikan
ten linearen Trends gefunden werden können [Heinkelmann et al . ,  2007 c] . 
Übersteigt der Betrag des linearen Trends die Genauigkeitsabschätzung (Abweichungen der linearen 
Trends der IVS-Analysezentren untereinander), so kann von einem signifikanten linearen Trend aus
gegangen werden. Die signifikanten linearen Trends der ZWD-Zeitreihen des langfristigen IVS
Troposphärenprodukts sind in Abbildung (8. 7) und Tabelle (8 . 1  5) dargestellt. 

Tab. 8 . 1 5  S ignifikante lineare Trends der ZWD-Zeitreihen des kombinierten IVS-Troposphärenprodukts 
IVS2008A in mm/Jahr 

Station linearer Trend in mm/Jahr (Signifikanzabschätzung) Zeitintervall 
ALGOPARK 0,6 (0,2 bis 0 ,7) 1 990,5 bis 2005,0 
FORTLEZA -0 6 ( -1 0 bis -0 2) ' ' ' 1 993,5 bis 2003 , 7 
GILCREEK 0,2 (0, 1 bis 0,3) 1 989,5  bis 2005,0 
HARTRAO -0,6 (- 1 ,0 bis 0, 1 )  1 986,  1 bis 2005 ,0 
TSUKUB32 1 , 1  (-0,5 bis 1 , 6) 2002,2 bis 2005,0 
WETTZELL 0,5 (0,4 bis 0,7) 1 989,0 bis 2005,0 
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Abb. 8 .7 Signifikante lineare Trends der ZWD-Zeitreihen des kombinierten IVS-Troposphärenprodukts 
IVS2008A 
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Aber viell eicht ist zu keiner Erkenntnis die Erfahrung so uner
läss lich wie zur richtigen Schätzung des Unbestandes und 
Wechsels der Dinge. Weil eben jeder Zustand fiir die Zeit sei
ner Dauer notwendig und daher mit vollstem Rechte vorhan
den ist, so sieht jedes Jahr, jeder Monat, jeder Tag aus, als ob 
nun endlich er R echt behalten wollte fiir alle Ewigkeit. Aber 
keiner behält es, und der Wechsel allein ist das Beständi ge. 
Der Kl uge ist der, ·welchen die scheinbare Stabilität nicht 
täuscht und der noch dazu die Richtung, welche der Wechsel 
zunächst nehmen wird, vorhersieh!. 
Artur Schopenluwer: Aphorismen zur Lebensweish eit 

9 .  Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Bestimmung langer Zeitreihen des atmosphärischen Wasser
dampfs mittels des geodätischen Weltraumverfahrens VLB I untersucht. Einflüsse auf die troposphäri
schen Laufzeitverzögerungen durch mögliche Analyseoptionen sowie durch Auswahl der Modelle und 
des Beobachtungsmaterials erreichen eine Größenordnung, die zunächst eine verlässliche Berechnung 
des Wasserdampfs in Frage stellen. Bei konsistenter Datenaufbereitung des VLBI
Beoachtungsmaterials, insbesondere durch Homogenisierung der für die Analyse herangezogenen 
Luftdruckwerte, und sinnvoller Parameterisienmg lassen sich die meisten dieser Effekte jedoch signi
fikant verringern bzw. vollständig eliminieren, sodass genaue und verlässliche zenitale feuchte (ZWD) 
und totale Laufzeitverzögerungen (ZTD) bereitgestellt werden können. 

Die systematischen Abweichungen zwischen acht Analysezentren des IVS betragen an zwölf repräsen
tativen IVS-Netzwerkstationen (Tabelle 6 .4) im Mittel 1 ,7 mm (ZWD) bzw. 0,9 mm (ZTD) mit Stan
dardabweichungen von 6,7 mm (ZWD) bzw. 5 ,4 mm (ZTD). Bei der Umrechnung von ZWD in die 
von Meteorologen bevorzugte Größe ausfällbares Wasser (precipitable water, PW), wird der Faktor 
n  0, 1 6  berücksichtigt, sodass bei der Bestimmung dieser Größe (PW) durch VLBI etwa eine Genau
igkeit von einem Millimeter erreicht werden kann. 
Die geschätzten linearen Trends der langen Zeitreihen troposphärischer Laufzeitverzögerungen zeigen 
Abweichungen zwischen den IVS-Analysezentren, jedoch bessere Übereinstinunung bei gemeinsamer 
Datengrundlage (synchronized sampling). Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Analysezent
ren des IVS können durch die inhomogenen Analyseoptionen, Luftdruckwe1ie, Modelle, Kataloge und 
Parameterisierungen erklärt werden. Die Effekte durch die Wahl der Analyseoptionen können in ihrer 
Größenordnung ermessen, jedoch a posteriori nicht vollständig korrigiert werden. Die Korrekturen 
sind deshalb nur annähernd möglich, da es sich bei den Troposphärenparametern um Ergebnisse einer 
Parameterschätzung handelt, in der Korrelationen zwischen den verschiedenen Parametergruppen auf
treten können. 

Das kombinierte langfristige IVS-Troposphärenprodukt liefert basierend auf homogenen Zeitreihen 
von in situ Luftdruckbeobachtungen verlässliche Schätzwerte für die Größen ZWD (d. h. PW) und 
ZTD an einigen Stationen über die Dauer von bis zu 25 Jahren und kann daher für den Vergleich und 
die Bestimmung von teilweise signifikanten linearen Trends herangezogen werden. 

Die durch VLBI und durch GPS bestinunten langen Zeitreihen totaler Laufzeitverzögerungen (ZTD) 
stimmen im Allgemeinen gut überein: Die mittlere Korrelation der langen Zeitreihen an zwölf reprä
sentativen Kollokationsstationen (Tabelle 6.4) ist 98 ,4%. Die Abweichungen sind klein aber signifi
kant und stets positiv (im Mittel 4,7 mm), sodass von Systematiken zwischen den Verfahren ausge
gangen werden muss. Der Einfluss der Höhendifferenzen zwischen den Bezugspunkten der Techniken 
(tropospheric ties), dem invarianten Punkt (IVP) der VLBI-Antenne bzw. dem Phasenzentrum der 
GPS-Antenne, muss bei einem Vergleich berücksichtigt werden. Eine Vielzahl von weiteren Gründen 
kommt daiüber hinaus für eine Erklärung der verbleibenden systematischen Abstände in Frage, darun
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ter die fehlende absolute Kalibrierung von Empfänger- und Satellitenantennenphasenzentren im Fall 
von GPS sowie der Einsatz von Schutzvorrichtungen (radomen) mit den Antennen beider Verfahren. 
Die im Vergleich zu den IVS- bzw. IGS-internen Genauigkeiten etwas größere Standardabweichung 
zwischen den kombinierten Troposphärenprodukten von IVS und IGS von 7,9 mm kann teilweise 
durch die ungleiche zeitliche Datengrundlage ( 1  -stündig bei IVS, 2-stündig bei IGS) bedingt sein. Da 
für einige GPS-Stationen keine in situ meteorologischen Daten zur Verfügung stehen, können die tota
len Laufzeitverzögerungen auch aus diesem Grund s ignifikant verfälscht sein. 

Ein Vergleich der linearen Trends zwischen den bei den Troposphärenprodukten offenbart geringe aber 
signifikante Unterschiede, die sich auch bei annähernd einheitlicher Datengrundlage nicht zufrieden
stellend annähern. Die Abweichungen der linearen Trends können durch zeitlich uneinheitliche Analy
seoptionen und Modelle (z. B .  verschiedene TRF) des IGS Produkts erklärt werden, aber auch die un
einheitlichen Analyseoptionen der IVS-Analysczentren könnten in geringerem Ausmaß eine Rolle 
spielen. 

Im Vergleich zu den durch das Reanalysemodell ERA-40 des ECMWF bestimmten totalen Laufzeit
verzögerungen treten gewisse Abweichungen auf; die mittlere Korrelation an zwölf IV S
Netzwerkstationen beträgt 75,5%. Lägen die meteorologischen Parameter räumlich und zeitlich höher 
aufgelöst vor, so wäre eine zufriedenstellende Modellierung der troposphärischen Laufzeitverzögerung 
in Form des ray tracing denkbar. Die durch VLBI bestimmten langen Zeitreihen weisen gegenüber 
den durch das ECMWF abgeleiteten Zeitreihen einen positiven Abstand (8,7 mm) auf, der nicht erkläii 
werden kann. 
Lineare Trends bestimmt durch das ECMWF und durch das kombinierte IVS-Troposphärenprodukt 
weichen an den meisten Stationen signifikant voneinander ab, wobei die Differenz der Trends zwi
schen !VS-Produkt und ECMWF stets leicht positiv ist. 

Im Vergleich zu den systematischen (bias) und statistischen Abweichungen (nns) sind lineare Trends 
viel anfälliger für Stömngen und daher deutlich schwieriger zu erfassen. Die beobachteten linearen 
Trends sind im Allgemeinen sehr klein im Vergleich zu den anderen Komponenten des klimatischen 
Zeitreihenmodells. Ein erheblicher Teil des Trends bemht auf Variationen der Amplitude des saisona
len Signals, weshalb der lineare Trend von Jahr zu Jahr starken Schwankungen unterliegen kann. Eine 
Angabe des linearen Trends kann deshalb nur im Bezug auf das der Berechnung zugrundegelegte Zeit
intervall e1folgen. 
Wegen der Größe des Rauschens unterliegt der lineare Trend ebenso signifikanten Schwankungen bei 
ungleicher Datengrundlage, sodass ohne einheitliche Datengrundlage (synchronized sampling) keine 
sinnvollen Vergleiche zwischen linearen Trends möglich sind. 

Beim Vergleich kombinierter Produkte kann das allgemeine Maß der Übereinstimmung bzw. Abwei
chung zwar gut erfasst, jedoch oft nicht eindeutig erklärt werden. Um die Gründe für die abweichen
den linearen Trends im Einzelnen aufzudecken, sollte von einer einzelnen Lösung ausgegangen wer
den, nicht von einem kombinierten Produkt. Eine einzelne Lösung wäre für einen solchen Vergleich 
insofern besser geeignet, da die Analyseoptionen und Parameterisierungen kontrollierbar und kurzfris
tig anpassbar sind. Da GPS und VLBI eine große Zahl der Analysemodelle teilen, könnten Unter
schiede zwischen den Verfahren bei einem homogenen Vergleich im Einzelnen aufgedeckt und quan
tifiziert werden. 
Numerische Wettennodelle, die prinzipiell durch Assimilation einer Vielzahl von Beobachtungsdaten 
entstehen, stellen in diesem Zusammenhang eine große Herausforderung an die Homogenität dar. Hier 
bieten nicht nur die Inhomogenitäten einzelner assimilierter Messreihen und die Abweichungen zwi
schen den Messreihen, sondern auch die Unterschiede der verwendeten Sensoren und die Hinzunahme 
neuer Messreihen Gründe für mögliche Inhomogenitäten. 
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Da die Troposphärenparameter mit den Stationskoordinatcn - insbesondere der Stationshöhe - korre
lieren, sind die Trends in den Zeitreihen zenitaler Laufzei tverzögerungen nicht nur für die Klimatolo
gie sondern auch für die geodätischen Referenzsysteme von Bedeutung. Um die Wechselwirkungen 
genauer zu untersuchen, könnten lineare Trends der Troposphärenparameter gemeinsam mit den linea
ren Stationsgeschwindigkeiten in einer globalen Lösung geschätzt werden. Bei erfolgreicher simulta
ner globaler Bestimmung beider Parameter, könnten somit die Korrelationen zwischen Stationsge
schwindigkeiten und linearen Trends der Troposphärenparameter erfasst werden. 

Um die Konsistenz des langfristigen IVS-Troposphärenprodukts zu überprüfen, könnten zusätzlich 
Vergleiche mit dem neuen IGS Troposphärenprodukt, den neuen Reanalysemodellen des ECMWF 
oder anderer Modelle, wie NCEP/NCAR Reanalyse, sowie mit weiteren Verfahren der atmosphäri
schen Wasserdampfbestimmung, darnnter Wasserdampfradiometer (WVR) und Radiosonden (RS) 
durchgeführt werden. 

Die Verlässlichkeit der kombinierten Troposphärenprodukte des IVS könnte in Zukunft gesteigert 
werden, indem durch die Analysezentren homogene Luftdruckzeitreihen für die Analyse verwendet 
werden. Bekannte Inhomogenitäten wurden im langfristigen Troposphärenprodukt IVS2008A zwar 
näherungsweise berücks ichtigt, es verbleiben jedoch noch eine Vielzahl an kleineren Sprüngen und 
nicht klimatischen Trends in den Luftdruckwerten und Temperaturen, die von den meisten IVS
Analysezentren nicht korrigiert werden. Als Ersatz für fehlende meteorologische Beobachtungen sollte 
innerhalb der Zeitreihen des ECMWF oder eines vergleichbaren numerischen Wettermodells interpo
liert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die verwendeten meteorologischen Daten keinen Ab
stand (b ias) zu den We1ien des Wettermodells aufweisen. Da die Höhenreferenzierung und Kalibrie
rung der einzelnen meteorologischen Sensoren an den meisten VLBI-Stationen nicht nachvollziehbar 
sind, wäre es von Vorteil, die Mittelwerte der beobachteten meteorologischen Zeitreihen an die Mit
telwe1ie eines globalen Wettermodells anzupassen. Eine solche Referenzierung wäre global konsistent. 
Im Rahmen von GGOS könnten die an den VLBI-Stationen aufgezeichneten meteorologischen Zeit
reihen den anderen geodätischen Weltraumverfahren zur Verfügung gestellt werden. 

Aus Sicht des IVS tragen die Troposphärenprodukte auch insbesondere zur internen Qualitätskontrolle 
bei, was durch die Indikatorrolle der Troposphärenparameter im Hinblick auf die Konsistenz des ter
restrischen Referenzrahmens deutlich wird. Beide Troposphärenprodukte werden daher in Zukunft 
fortgesetzt. 

Es bleibt zu hoffen, dass die IVS -Troposphärenprodukte von einer Vielzahl verschiedener Nutzer und 
Anwender zum Vergleich oder zur Ableitung weiterer Ergebnisse herangezogenen werden. 
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z e n t r e n  , W i e n  , Apr i l  1 9  8 1 .  
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H e f t  2 0  K a r t r o gr aph i s che Vo r t r äge 
1 9  8 0 ,  W i e n ,  Ma i 1 9 8 2  . 

de r G e o dä t i s ch e n  I n f o rma t io n s  tage 

H e f t  2 1  Verö f fe n t l i chung d e s  I n s t i tu t s  fü r Kar tog rap h i e  a n l ä ß  l i ch des 
7 0  . Geb u r t s  t a g e s  von P r o f  . Dr . Wo l  fgang P i l l ew i z e r :  G l a z  i o l og i e  
u n d  K a r tograph i e ,  W i e n  , D e z emb e r  1 9  8 2  . 

H e f t  2 2  K .  TEMPFL I ,  Genauigke i t s s ch ä t zung d i g i t a l e r  
t e l s  Spe k t r a l an a ly s e ,  W i e n ,  Mai 1 9  8 2  . 

Höhenmode l le m i t 

H e f t  2 3  E .  CSAPLOV I C S  , I n t e r p r e t a t i o n  
Novembe r 1 9  8 2  . 

von Farb i n f ra rotb i l de r n ,  Wien , 

H e f t  2 4  J . JAN S A ,  Re k t i  f i z i e rung von Mu l t i  s p e k t r a l - S c a n n e r a u f nahmen -
E n tw i c k l u n g  u n d  E r p r obung e i ne s  E DV- Programms , W i e n  , Mai 1 9  8 3  . 

H e f t  2 5  Z u  samme n fa s  s u n g  
t a t i o n e n  a n  den 
Novemb e r  1 9 8 4  . 

der D i p l omarbe i t e n ,  D i s s e  r t a t i on e n  und Hab i l i 
geodä t i s ch e n  I n s t i tuten de r T U  W i en , W i e n ,  

He f t  2 6  T .  WUNDERL I C H ,  
t i on sw i n ke l n ,  

D i e  v o r au s s e t z u ngs f r e i e  
W i e n  , Augu s t  1 9  8 5  . 

B e s t  immung von R e f r a k 

H e f t  2 7  G .  GERSTBACH ( Hr s g .  ) ,  Geowi s s e n s c h a f t l i che /geotech n i s  che 
Daten i n  Landin forma t i on s s y s  temen - Beda r f  und Mög l  i ch k e i t e n  
i n  Ö s t e r r e i c h ,  Jun i  1 9  8 6 .  

H e f t  2 8  K .  NOVAK , O r i e n t i e r u ng 
W i e n  , Augu s t  1 9 8 6 .  

von Ama t e u r au fnahmen ohne Paßpun kte , 

He f t  2 9  Verö f f e n t l i chung d e s  I n s t i tu t s  f ü r  Landesve rme s s ung und 
I ngen i eurgeodä s i e ,  Ab t .  I ng e n i eu r geodä s i e ,  a n l ä ß l  i c h  de s 

8 0 .  Gebu r t s tages v o n  P ro f  . D i p l  . I  n g  . Dr . F . Haue r ,  W i e n  , 
O ktobe r 1 9  8 6 .  

He f t  3 0  K . -H . RO C H  , Übe r d i e  B e deutung dynami sch e rmi t t e l t e r  Pa r ame t e r  
f ü r  d i e  B e s t immung v o n  G e s t e i n s  u n d  Geb i rg s e i g e n s cha f t e n  , 
W i e n  , Feb r u a r  1 9 8 7  . 

H e f t  3 1  G .  H E ,  B i l dv e r be s s e ru n g  
Apr i l  1 9 8 9  . 

mi t t e l s  d i g i t a l e r  F i l t e ru n g ,  W i en , 

H e f t  3 2  F .  SCHLÖGELHOFER ,  Qua l i  t ä t s  u n d  W i  r t s cha f t l i ch k e i t smode l l e  
f ü r  d i e  I ng e n ieurpho t o g r amme t r i e ,  W i e n , Ap r i l  1 9  8 9  . 

H e f t  3 3  G .  GERSTBACH ( Hr s g .  ) ,  Geowi s s e n s c h a f t l i ch e / ge o t e chn i s che 
Daten in Landi n fo rma t i o n s  s ys t emen - Datenbe s tä nde und Daten
aus t a u s c h  in Ö s t e r re i c h ,  W i e n ,  Jun i  1 9  8 9 .  

He f t  3 4  F .  HOCHSTÖGER ,  E i n  B e i t ra g  
digi t a l e r  G e lä ndemode l l e ,  

z u r  Anw e n dung und V i  s u a l  i s i e rung 
W i e n ,  D e z embe r  1 9  8 9 .  

H e f t  3 5  R . WE BE R ,  L o k a l e  Schwe r e f e l dmode l l i e  rung u n t e r  B e rü c k s i ch t i gung 
spekt r a l e r  Methoden zur G e l ä n de r e du k t i o n ,  W i e n  , Ap r i l  1 9 9 0  . 

H e f t  3 6  o .  P r o f  . Dr . Ha n s  S c h m i d  zum 7 0  . Gebu r t s tag . Ve r ö f f en t l i chung 
Abte i lu n g  f ü r  Lande s ve rme s  s u n g ,  W i e n ,  O ktobe r 1 9 9 0  . 

de r 

He f t  3 7  G .  G E R STBAC H ,  H . P  . HÖLLRI E G L  und R .  WEBER, Geow i s  s e n s c ha f t l i che 
I n forma t  i o n s b ö r s e  - E i ne N a c h l e s e  z u  GeoL I S  I I ,  W i e n ,  
Oktobe r 1 9  9 0  . 

He f t  3 8  R .  E C K E R ,  R a s  t e rg r aph i s che V i s u a l  i s  i e rungen 
G e l ä ndemode l l e ,  W i e n ,  Augu s t  1 9 9 1  . 

m i t t e l s  d i g i t a l e r  

H e f t  3 9  Kartogr ap hi s che F o r s  c hungen und Anwendung s o r i e n t i e r t e  E n t 
w i c k lungen , heraus g e geben von W .  S tams und F .  K e l nho f e r  zum 

8 0 .  Gebu r t s  tag von P r o f  . Dr .  W .  P i l  l e w i  z e r ,  Wi e n ,  Ju l i  1 9  9 1  . 
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H e f t  3 9a W .  R I EGER, H ydrol og i  sche Anwendungen de s di g i t a len G e l ä nde 
mode l l e s ,  W i e n  , Jul i 1 9  9 2  . 

H e f t  4 0  K .  S T E I NNOCHER, Me thodische E r w e i t e rungen de r Landn u t z ungs 
k l a s s i  f i k a t  i o n  und Imp l eme n t  i e ru n g  a u f  e i nem T r a n s pu t e  r n e t  z 
w e r k ,  Wien , Ju l i  1 9 9 4  . 

H e f t  4 1  G .  FORKERT , D i e  L ö s u n g  photogramme t r i s ch e r  O r i e n t i e r u n g s - und 
Rekon s t ru k t i on s a u  fgaben m i t t e l s  a l l geme i n e r  kurven f ö r m i g e r  
E l emente , W i e n  , Ju l i  1 9 9 4  . 

H e f t  4 2  M .  S CHÖNER, W .  S CHÖNE R ,  Phot ogramme t r i  s ch e  und g l a z i o l og i s c h e  
U n t e r s u chungen am Gasbre ( E r ge bn i s s e  d e r  S p i t  z b e rgenexpedi t i  on 
1 9  9 1 )  , Wi en , Ma i 1 9 9 6 .  

H e f t  4 3  M . RO I C  . E r f a s s un g  von n i ch t  s i gna l i s i e rt e n  3 D- S  t r u k t u r e n  m i t  Video
theodo l i te n ,  Wi e n ,  Ap r i l  1 9  9 6  . 

H e f t  4 4  G .  RET S C HE R ,  3 D- G l e i  s e r f a s s ung m i t  e i n e m  Mu l t i  s e n s o r s y s  tem u n d  
l i nea ren F i l t erve r fahren , W i e n ,  Apr i l  1 9 9 6 .  

H e f t  4 5  W .  DAX I NGER , A s t rogravime t r i s che Geoidbe s t immun g  f ü r  I ngen i e u r 
p r o j  e k t e ,  W i e n  , Ju l i  1 9 9 6  . 

H e f t  4 6  M .  PLONER ,  C C D- A s t rome t r i e  von Obj e k t e n  d e s  g e o s t a t i o n ä r e n  R i n ge s ,  
W i e n  , November 1 9  9 6  . 

H e f t  4 7  Zum Gedenken an K a r l  Ki l l  i a n  " In ge n i e u r "  und " Geodä t "  1 9  0 3 - 1 9 9 1 ,  
Ve r ö f  f e n t  l i chung der Fachgruppe Geowi s s e n s cha f t e n ,  W i e n  , Feb r u a r  1 9  9 7  . 

H e f t  4 8  A . S  I NDHUBER, E rg ä n z u n g  und Fo r t  f ü h r u n g  e i n e s  d i g i t a l e n  Lands c ha f t s 
mode l l e s  m i t  mu l t i sp e k t r a l en u n d  hoch a u f l ö s enden Fe r n e r kundu n g s a u f 
nahme n ,  Wien , Mai 1 9 9  8 . 

H e f t  4 9  W . WAGN E R ,  S o i l  Mo i s tu re Re t r i e v a l  from E R S  S c a t  te rome t e r  D a t a  , 

W i e n ,  D e z ember 1 9  9 8  . 

H e f t  5 0  R .  WEBER, E .  FRAGNER ( Ed i t o ren ) , Pr o  f .  B r e t t e rbaue r ,  Fe s t s ch r i f t  z um 
7 0  . Gebu r t s t a g ,  W i e n  , Ju l i  1 9 9 9  . 

H e f t  5 1  Ch . ÖHRENEDE R ,  A S im i  l a r i t y  Mea s u re f o r  G l ob a l  Image M a t c h i n g  B a s e d  o n  
The Forward Mode l i ng P r i n c i p l e ,  W i e n ,  Apr i l  1 9 9 9 .  

H e f t  5 2  M .  LECHTHALER ,  G .  GARTNER ,  P e r  Aspera a d  A s t r a ,  Fes t s ch r i f t  f ü r  Fr i t z  
K e l n h o f e r  z um 6 0  . Geb u r t s  t a g  , Wi e n ,  J ä n n e r  2 0 0 0  . 

H e f t  5 3  F .  KELNHOFE R ,  M .  LECHTHALE R ,  I n te r a k t i ve K a r t e n  ( At la n t e n  ) und 
Mu l t  imedia - App l i ka t i on e n ,  W i e n  , Mä r z  2 0 0 0  . 

H e f t  5 4  A . MI S C HKE , E n t w i c k l un g  e i n e s  Videotheodl i t -Meß s  ys tems z u r  a u t oma t i  s ch e n  
R i c h t ungsme s  s u ng v o n  n i c h t  s i gn a l i s i e rt e n  Obj e k tpun k t e n , W i e n ,  Mai 2 0 0 0  

H e f t  5 5  Verö f fe n t l  i ch u n g  de s I .  P . F  . a n l ä s s l i ch d e r  Eme r i t ie r u n g  von P r o f . Dr .  
P e t e r  Waldh äu s  l ,  W i e n  . 

H e f t  5 6  F .  ROTTENSTE I N E R ,  S emi - au toma t i c  E x t r a c t i o n  o f  B u  i l d i n g s  B a s e d  on H y b r i d  
Adj u s tment U s i n g  3 D  S u r face Mode l s  and Mana geme n t  o f  B u i l d i n g  Data i n  a 
T I S ,  W i e n  , Juni 2 0 0 1  . 

H e f t  5 7  D .  LEGENSTE I N ,  Ob j e kt rekon s t ru k t i o n  a u s  p e r s p e k t  iven B i  ldern u n t e r  E i n 
be z i e h u n g  von Umr i s s l  i n ien , W i e n  , Ma i 2 0 0 1  . 

H e f t  5 8  F .  KELNHOFE R ,  M .  LECHTHALER u n d  K .  BRUNNER ( H r s g .  ) ,  
Te l e ka r tographi e  u n d  Loca t i on B a s ed S e rv i c e s  , W i e n ,  Jän n e r  2 0  0 2  . 

H e f t  5 9  K .  BRETTERBAUER ,  D i e  runde E rde eben da r ge s t e  l l t  : Abb i  l du n g s  l eh re u n d  
sphä r i  s ch e  K a r t e n n e t z entwü r f e ,  W i e n ,  2 0  0 2  . 

H e f t  6 0  G .  GARTNER ,  Maps and the I n t e rn e t  2 0 0 2 ,  W i e n  2 0 0 2  . 
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H e f t  6 1  L .  OORFFN E R ,  E r z eugung von qua l i t a t iv hochwe r t i ge n  30 Pho tomode l le n  f ü r  

I n t e r n e tb a s i e r t e  Anwendungen m i t  b e s onderem Auge nme r k  a u f  Obj e kt e  de r 
Nahbe r e i chsphotogramme t r i e ,  W i e n ,  J ä n n e r  2 0 0 2  . 

H e f t  6 2  C HMEL I NA ,  Wi s s e n sba s i e r t e  Anal y s e  von V e r s c h i ebungsdaten im Tunne lbau 
Wien 2 0 0 2  

H e f t  6 3  A .  N I E S  SNER, Qua l it a t  ive O e f o rma t i o n s a n a l a s e  u n t e r  Au s n u t zung de r 
Farbi n f o rmat i o n  , W i e n  2 0 0 2  

H e f t  6 4  K .  BRETTERBAUE R ;  R .  WEBER, A P r ime r o f  Geode s y  f o r  G I S - U s e r s ,  
Wien i m  H e r b s t  2 0 0 3  

He f t  6 5  N .  PFE I FE R ,  3 0  T e r a i n  Mode l s  o n  the ba s i s  o f  a t r i a ng u l a t i o n ,  W i e n  , 
Jänn e r  2 0 0 2  . 

H e f t  6 6  G .  GARTNER ( H r s g )  , Lac a t i on B a s e d  S e rv i c e s  & T e l e c a r tog r aph y ,  W i e n ,  2 0 0 4  

He f t  6 7  I .  KABAS H I ,  G l e i ch z e i t  ig-gege n s e i t  ige Z e n i tw i n ke lme s s ung übe r g r ö ß e r e  
E n t f e rnungen m i t  automa t i s ch e n  Z i e l s ys teme n ,  W i e n ,  2 0 0 4  

He f t  6 8  J .  BÖHM, T roposphär i s che Lau f z e i tv e r  z ögerungen i n  de r VLB I ,  W i e n  2 0 0 4  

He f t  6 9  R . WE B E R ,  W .  S C H LÜTER ,  U .  S C HRE I BE R ,  0 .  T I TOV 
Evo l v i n g  Space Geode s y  T e c h n i qu e s  ( EGS XXV I I  Gen e r a l  As semb l y ,  
N ice , F r a n ce , 2 0 0 2 )  , W i e n  2 0 0 4  

He f t  7 0  G .  WE I NWURM, Ama l t he a '  s G r av i t y  F i e l d  and i t s  I mp a c t  o n  a Space c r a f t  
T raj e c t o r y ,  W i e n  2 0 0 4  

He f t  7 1  F o r s c h u n g s g ruppe I ng e n i e u rgeodä s i e ,  Fe s t s ch r i f t a n l ä s  s l  i c h  des 6 5  . 
Gebu r t s ta g e s  von H e r r n  o . Un i v  . P r o f  . Dr .  - I ng .  H e r ib e r  Kahme n ,  W i e n  2 0 0 5  

He f t  7 2  A .  RE I TERER, A Knowl edge - B a s e d  Oe c i s  ion S y s tem f o r  a n  O n - L i n e  Video
Theodo l i  te - B a s ed Mu l t i s e n s o r  S y s  t e m ,  W i e n  2 0 0 5  

He f t  7 3  M .  HABERLE R ,  E i n s a t z  von Fu z z y  Me thoden z u r  D e t e k t i o n  kons i s t e n t e r  
Punktbewegungen ,  W i e n  2 0 0 5  

H e f t  7 4  G .  GARTNER, Locat i on B a s e d  S e r v i c e s  & T e l e c a r tog raphy ,  Proceedings o f  
the S y mp o s  ium 2 0 0 5  , W i e n  2 0 0 5  

He f t  7 5  Th . H O B I G E R ,  VLB I a s  a t o o l  t o  p robe the i o n o s ph e r e  , W i e n  2 0 0 6  

He f t  7 6  E .  KLAFFENBÖCK ,  T r o p o s ph ä r i  sche Lau f z e i tver z ö g e rung von GN S S - S ig n a l e n  -
Nut z e n  a k t i v e r  Re f e r e n z s  t a t i o n s n e t z e  f ü r  die Me t e o r o l o g i e ,  W i e n  2 0 0 6  

He f t  7 6 a P . J .  MENDE S - CE RVE I RA ,  T i da l  and non - t i da l  con t r ibut i o n s  t o  s u r f ac e  
load i n g  p r o ce s s e s  o n  s t a t i o n  coo r d i n a t e  s ,  W i e n  2 0 0 6  

H e f t  7 8  G . KOSTOV, G .  BOURDA, L .  FERNAN DE Z ,  T .  KONDO , 
Re s e a r c h  P ro j  e c t s  a t  IGG Repo r t s  , W i e n  2 0 0 7  

H e f t  7 9  J .  BÖHM , A .  PANY , H .  S C H U H  ( E d i t or s  ) 
P r o c e e d i n g s  o f  the 1 8 th European VLB I f o r  Geode s y  and A s t r ome t r y  
Wo r k i n g  Mee t i n g ,  1 2 - 1 3  Apr i l  2 0 0 7 ,  W i e n  2 0 0 7  

H e f t  8 0  J .  BÖHM, T roposphe r i c  D e l a y  Mode l l i ng a t  Radi o  Wave l e n g t h s  f o r  Space 
Geode t i c  T e c h n ique s ,  Wien 2 0 0 7  

He f t  8 1  G . RE T S C H E R ,  Mob i l e  Mu l t i  - s e n s o r  S y s  tems f o r  P e r s on a l  Nav i ga t i on and 
Loca t io n - b a s e d  S e r v i ce s ,  Wien 2 0 0 7  
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