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Kurzfassung

Private Firmen versuchen sich zunehmend in der Entwicklung von Satelliten
und generell in der Raumfahrt zu etablieren. Dem Unternehmen SpaceX ist
dieser Schritt im letzten Jahr auch gegliickt. In den kommenden Jahren will es
eine Flotte von 40.000 Satelliten im Weltall haben und auch die
personenbezogene Raumfahrt revolutionieren. Diese Megakonstellation an
sogenannten Starlink Satelliten bereitet aber der Very Long Baseline Interferometry
Kopfzerbrechen und es stellt sich die Frage, ob sie Auswirkungen auf die
geoddtischen Messungen hat. Da die VLBI als einziges Verfahren alle fiinf
Erdorientierungsparameter (EOP) bestimmen kann, sollten die Messungen
hochst prazise und vor allem frei von Storungen sein. Folglich werden in dieser
Arbeit mithilfe der online verfiigharen NORAD two line elements die Bahnen der
Starlink Satelliten berechnet und auf eine Uberlappung mit den Beobachtungen
tberpriift. Ein Radioteleskop einer VLBI Station misst die Radiostrahlung
sogenannter Quasare, sollte sich nun ein Satellit in dem Offnungswinkel einer
Antenne befinden, wird er als zu nahe angesehen und die Beobachtung muss
eliminiert werden. Dieser Schritt wird mit allen Satelliten und allen
Beobachtungen durchgefithrt und als Ergebnis erhdlt man einen gekiirzten
Datensatz. Mit dem Programm VieVS folgt als ndchster Schritt eine Auswertung
dieser Daten und man erhdlt den mean formal error, Mittelwert der
Standardabweichung, fiir die EOPs und die Stationskoordinaten. Bei einem
Vergleich der Differenz zwischen den originalen und den reduzierten Daten
konnen Riickschliisse auf die Auswirkungen gezogen werden. Bei einer geringen
Anzahl an Satelliten (1.000) sind noch keine grofieren Fehler erkennbar. Erzeugt
man aber zusitzliche Satellitenbahnen, mussen bei 40.000 Satelliten bis zu 12%
der  Beobachtungen  eliminiert = werden  und ernstzunehmende
Verschlechterungen der mean formal errors treten auf. Die Resultate beziiglich
dUT1 verschlechtern sich vom Originalwert bis zur Endkonstellation um 16%,
die anderen Parameter weisen mit 13% in der Polbewegung und 11.5% in den
Stationskoordinaten dhnliche Grofien in den Verschlechterungen auf. Somit
stellen zukiinftige Megakonstellationen von Satelliten durchaus Probleme fiir

die Very Long Baseline Interferometry dar.
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Abstract

Numerous private corporations try to evolve into a leading role in aerospace. In
the last year, a company called SpaceX was able to accomplish this step. In the
upcoming decade they are planning to launch a fleet of 40.000 satellites.
However, those mega-constellations of Starlink satellites have been a
controversial issue, especially the Very Long Baseline Interferometry is critical and
fears possible negative effects on their geodetic observations. VLBI is the only
technique to determine all earth orientation parameters and therefore the
measurements should be precise and free of interference. For that reason, this
thesis calculates the orbit of the Starlink satellites, the calculation is based on the
online available NORAD two line element sets. Through a radio telescope of a
VLBI station the radiation of so-called quasars is being measured and when a
satellite converges to the aperture angle of the antenna, the measurement must
be eliminated. This step is carried out with all satellites and all observations and
the result is a diminished data set. The program VieVS evaluates this data and
computes the mean formal error, which is the mean value of the standard
deviation, for the EOPs and the station coordinates. Conclusions about the effect
can be drawn from the differences between the original and the reduced data
sets. While the number of satellites (1.000) is minor, no important errors can be
detected. However, if additional orbits for satellites are generated (40.000), up to
12% of observations must be eliminated, and the mean formal error worsens. The
results regarding dUT1 decline from the starting value to the end constellation
by 16%, the other parameters show with 13% in polar motion and 11.5% in
station-coordinates degradations of similar magnitudes. Consequently, future
mega-constellations of satellites will definitely cause problems for Very Long

Baseline Interferometry.
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Einleitung

Der Fortschritt in der menschlichen Weiterentwicklung, der Wissbegierde und der Technik
geht rasend schnell vonstatten, daher ist es auch kein Wunder, dass tiber die Grenzen der
Erde hinausgedacht und gehandelt wird. Die Weite des Weltraums bietet scheinbar
unerschopfliche Moglichkeiten und geniigend Raum fiir Forschungen oder Beobachtungen.
Folglich ist es nicht verwunderlich, dass viele Unternehmen in das All expandieren wollen
und dort versuchen, eine Vormachtstellung einzunehmen. Vor allem private Unternehmen
investieren viel Geld in die Raumfahrt und liefern den bereits etablierten Institutionen wie
National Aeronautics and Space Administration oder European Space Agency eine harte
Konkurrenz. Sehr aktuell ist dabei das private Raumfahrtunternehmen SpaceX von Tesla
Grtnder Elon Musk. In den niachsten 10-20 Jahren will er mit einer Flotte von tiber 40.000
Starlink Satelliten in den Umlaufbahnen der Erde vertreten sein.

Doch bietet der Weltraum tatsiachlich so viel Raum wie jeder annimmt? Kann es nicht sein,
dass fiir die tausenden Satelliten und kiinstlichen Weltraumobjekte rund um die Erde der
Platz plotzlich zu eng wird? Hat dieser rege Verkehr von funktionierenden und auch bereits
abgestellten Satelliten eine Auswirkung auf den Nachthimmel oder auf Beobachtungen von
der Erde aus?

Eine Uberlegung, die auch die Very Long Baseline Interferometry beschiftigt, denn dieses
Verfahren bezieht seine Erkenntnisse aus den Beobachtungen von extragalaktischen
Radioquellen. Wie wird sich die hohe Anzahl an Satelliten und vor allem die riesige Flotte
der Starlink Satelliten auf die Beobachtungen der VLBI Messungen auswirken? Denn nicht
nur stindig am Nachthimmel zu sehende Satellitenlichter, die auf ihren Bahnen die
Beobachtungen zu Quasaren durchqueren, sondern auch die Radiosignale der Satelliten
konnten Auswirkungen auf die hochfrequenten Messungen im VGOS D-Band haben.
Aufgrund dieser Storfaktoren, konnten fiir das in der Geodésie so wichtige VLBI Verfahren
groflere Abweichungen, Verschlechterungen und Verminderungen der Beobachtungen und
in Folge auch ein Abwairtstrend der Ergebnisse auftreten. Die Frage tiber den Einfluss der
Starlink-Megakonstellationen auf die Very Long Baseline Interferometry bildet das Grundgeriist
dieser Diplomarbeit.

In diesem Zuge werden bereits bestehende VLBI Sessions verwendet und ihre Quasar-
Beobachtungen auf Uberlappungen mit Starlink Satelliten iiberpriift. Die Winkel Azimut
und Elevation eines Satelliten miissten fiir eine Uberlappung zum Zeitpunkt einer Messung
innerhalb des Offnungswinkels einer beobachtenden Antenne sein. Sollte dieser Fall

eintreten, nimmt man an, dass die jeweilige Beobachtung dadurch gestort wird und man

1
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entfernt sie. Nach der vollstindigen Untersuchung auf Uberlagerungen werden die Sessions
mit den reduzierten Beobachtungen im Vergleich zu denselben originalen Sessions
dargestellt. Somit kann eine genaue Analyse zwischen reduzierten und nicht reduzierten
Sessions durchgefiithrt werden.

In weiterer Folge konnen Riickschlisse tiber den Einfluss solcher Megakonstellationen
gezogen werden und man gewinnt Erkenntnisse, ob bei zukiinftigen VLBI Messungen in der

Planung Riicksicht auf die Satellitenbahnen von SpaceX genommen werden muss.

1.1 Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung und einem kurzen Uberblick iiber die Herangehensweise, die Ziele und
die erwarteten Ergebnisse folgt in Kapitel 2 eine Einfiihrung in den theoretischen
Hintergrund der Arbeit. Was man unter einem Quasar versteht, was die
Erdorientierungsparameter sind, wie man sie erhélt und der letzte Teil dieses Kapitels
beschreibt das Prinzip der Very Long Baseline Interferometry. Kapitel Fehler! Verweisquelle k
onnte nicht gefunden werden. beschreibt mithilfe der Keplerschen Elemente die Planeten-
beziehungsweise Satellitenbahnen und liefert Erkenntnisse tiber die Darstellungsform dieser
Daten. In der weiteren Gliederung reprdsentiert Kapitel 4 die Ursache der eigentlichen
Problemstellung und einiges an Hintergrundwissen tiber das Weltraumunternehmen
SpaceX. Wahrend in Kapitel 5 der genaue Ablauf der Auswertung und eine Beschreibung
der verwendeten Programme folgt, sind in Kapitel 6 die Zahlen und Fakten der Ergebnisse
ersichtlich. In Kapitel 7 erfolgt noch eine anschauliche Analyse der erhaltenen Resultate und
eine Zusammenfassung schliet die Arbeit ab. Die restlichen, in der Auswertung nicht

behandelten Darstellungen und Daten, werden im Anhang angefiihrt.
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2 Theoretischer Hintergrund

Very Long Baseline Interferometry, kurz VLBI, ist ein Verfahren, das bereits in den 1970er
Jahren seinen Anfang hatte. Seither wird es stindig weiterentwickelt und erneuert. Wahrend
sich diese wissenschaftlichen Ausiibungen zu Beginn noch auf nationaler oder bilateraler
Basis befanden, werden sie heutzutage von dem International VLBI Service for Geodesy and
Astrometry (IVS) koordiniert (Schliiter & Behrend, 2007). Dieser IVS produziert heutzutage
regelmdflig hochqualitative Erdorientierungsparameter und stellt sie Interessierten zur
Verfiigung. Wahrend vor 2011 die Anzahl an teilnehmenden Teleskopen an einer Session
aufgrund der Hardware-Korrelatoren noch begrenzt war, wurde dieses Hindernis in den
letzten Jahren mithilfe neuwertiger Software behoben (Nothnagel, et al., 2017).

Gemeinsam mit den drei weiteren grofien geodatischen Techniken, Satellite Laser Ranging
(SLR), Doppler Oribitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) und Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), tragt VLBI erheblich zur Bestimmung des International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) bei (Altamimi, et al., 2016). In dieser Arbeit wird nur auf
das verwendete VLBI Verfahren ndher eingegangen, fiir die restlichen Methodiken wird auf
(Hofmann-Wellenhof, 2008), (Degnan, 1985), (Willis, et al., 2010) oder auf www.iers.org
verwiesen.

Urspriinglich war VLBI als Radioastronomie Verfahren zur Beobachtung weit entfernter
Objekte entwickelt worden, daher ist es nicht verwunderlich, dass es das einzige Verfahren
zur Bestimmung des International Celestial Reference Frames (ICRF) ist (Fey, et al., 2015).
Waihrend der ITRF mittels der Geschwindigkeit in Bezug auf sehr genau gemessene
Stationskoordinaten bestimmt wird (Nothnagel & Schnell, 2008), definiert man den ICRF
aufgrund Beobachtungen sogenannter Quasare (siehe 2.1), extragalaktischer Radioquellen
(Schuh & Behrend, 2012). Very Long Baseline Interferometry kann als einziges Verfahren alle
finf Erdorientierungsparameter (siche 2.2) ermitteln, die genauere Funktion und das

generelle Messprinzip werden in 2.3 ausfiihrlicher erldautert.

2.1 Quasare

Quasare bilden die Grundlage des geodidtischen VLBI-Verfahrens, denn aufgrund ihrer
elektromagnetischen Wellen konnen wichtige Beobachtungen getitigt werden. Doch was

kann man sich unter dem Begriff Quasar iiberhaupt vorstellen?



http://www.iers.org/
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Von vielen Galaxien im Weltall erreicht neben Licht auch eine sogenannte Radiostrahlung
die Erde, diese Strahlung hat ihren Ursprung meist in heiflen Gaswolken, beziehungsweise
Gasnebeln. Innerhalb dieser Gebilde bewegen sich Elektronen und senden dabei eine
elektromagnetische Strahlung aus (Kippenhahn, 2011). Dieses Phinomen kannte man
normalerweise nur von Galaxien und unserer Sonne, bei dieser jedoch nur aufgrund der
verhaltnisméfig kurzen Distanz zur Erde, wire sie weiter entfernt, konnte keine Strahlung
im Radiobereich mehr erkennbar sein. Beobachtungen rund um 1960 lieferten jedoch auch
Ergebnisse, bei denen vereinzelte Sterne eine Radiostrahlung aussenden.

Obwohl sie bei bloflem Anblick durch ein Fernrohr kaum von normalen Sternen zu
unterscheiden sind, liefern die Untersuchungen dieser Radiosterne unterschiedliche
Farbspektren und Rotverschiebungen in den Spektrallinien. Aufgrund dieses Kontrastes in
den Spektraleigenschaften konnen sie von Sternen differenziert werden. Diese Radiosterne
wurden fortan quasistellare Radioquellen, beziehungsweise Quasare genannt (Weedman,
1986).

Jene Verschiebung der Spektrallinien in das rote Spektrum ldsst auf den Dopplereftekt
schlieffen. Angesichts der sehr starken Rotverschiebung (Abbildung 1) kann man daraus
ableiten, dass sich die Radiosterne mit einer unvorstellbar hohen Geschwindigkeit von uns
entfernen. Erkennbar dadurch, dass eine Verschiebung in den rétlichen Bereich nur dann
existiert, wenn sich das Objekt vom Beobachter entfernt. Dadurch ziehen sich die Wellen in
die Lange und eine Verschiebung in das rote Spektrum entsteht. Mit der von Hubble
entdeckten Beziehung (Formel 1)! zwischen der Distanz D, der Hubble-Konstante H, und
der Rotverschiebung z kann man auf die Radialgeschwindigkeit eines Quasars schlieflen
(Dautcourt, 1978). In der Formel beschreibt ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Man erkannte
dadurch, dass sich Quasare mit einer Geschwindigkeit von bis zu 293.000 km/s von der Erde
wegbewegen, was laut Hubble einer Entfernung von 12 Milliarden Lichtjahren

(Kippenhahn, 2011) entspricht.

¢ (M

Laut (Kippenhahn, 1984) haben Quasare noch eine andere Besonderheit: da das Licht so

lange reisen muss, muss auch die Quelle dementsprechend stark sein. Man geht davon aus,

! Quelle: (Dautcourt, 1978, S. 22)
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dass einzelne Raumgebiete in den Quasaren eine Strahlungsleistung von mehr als 100
Galaxien haben.

Eine Observation von weit entfernten astronomischen Objekten bedeutet auch immer, dass
man die Vergangenheit des Universums untersucht. Bei den Quasaren ist das Licht nun
schon derart lange auf dem Weg, dass sie bereits um einiges élter sein miissen als der Grofiteil

der uns bekannten Galaxien (Appenzeller, 2009).

Fiaes SLein Licke

Y

Frvsn geniciar Fiema ek

Abbildung 1: Am bewegenden Stern ist die Verdnderung in den roten Spektralbereich des Lichtes deutlich

erkennbar (Wellenlinge wird linger).2

Aufgrund dieser Erforschungen ist klar, dass Quasare keine Sterne in unserer Milchstrafle
sein konnen. Vielmehr sind sie extrem leuchtstarke Galaxien, die sich rasend schnell von uns
fortbewegen und so weit entfernt sind, dass nur noch ihr heller Kern auf der Erde erkennbar

ist (Kippenhahn, 2011).

2.2 Erdorientierung

Relative Anderungen des ITRF zum ICRF konnen normalerweise eindeutig aufgrund dreier
zeitabhdngiger Euler-Winkel bestimmt werden. In der Astronomie und Geoddisie ist es
jedoch tblich, diese Transformation mithilfe von fiinf Rotationselementen, den bereits

erwahnten Erdorientierungsparametern, durchzufiithren. Diese setzen sich aus Prdzession

2 Quelle: Eigene Grafik
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und Nutation (2.2.2), der Polbewegung (2.2.1) und der Abweichung von Universal time 1 zu
Universal Time Coordinated (2.2.3) zusammen (Schindelegger, 2014).

Die Lage der Erde im Weltraum ist von unterschiedlichen Faktoren und Einfliissen
abhingig, vor allem die Beschaffenheit der Erde sowie Sonne und Mond haben einen starken
Einfluss darauf. Das abgeflachte Sphéroid, auf dem wir leben, dreht sich nun in der
Gegenwart zweier massiger Objekte, der Sonne und des Mondes. Die zeitliche Verdnderung
der Gravitationseffekte von Sonne und Mond ist nicht nur fiir die Gezeiten auf der Erde
verantwortlich, sondern auch fiir Unterschiedlichkeiten in den Drehmomenten. Als weiterer
Punkt kommt noch hinzu, dass der Grof3teil der Erde mit sich stindig bewegendem Wasser
bedeckt ist und auch der Kern nicht von einer starren Masse ist (Sovers, et al., 1998).
Waihrend Nutation und Prdzession theoretisch bereits ganz gut bestimmt werden konnen, ist
eine Voraussage aufgrund der unterschiedlichen Flussigkeiten auf der Erdoberfldche,
zwischen den Krusten und im Erdinneren sehr schwer zu titigen. Hier ldsst sich mithilfe
stindig neu durchgefiithrter Experimente und Modelle Abhilfe schaffen (Le Moueéel, et al.,
1993). Um eine genaue Bestimmung des ICRF und des ITRF ermitteln zu konnen, werden
im Laufe dieses zusammenhidngenden Prozesses die Erdorientierungsparameter bestimmt

und ausgewertet.

2.2.1 Polbewegung

Die Erdachse befindet sich in stindiger Bewegung, diese schwankende Verlagerung von
Nord- und Siidpol wird als Polbewegung bezeichnet. Die Effekte bewirken laut (Bohm S.,
2018) eine lineare Bewegung des Rotationspols von ungefihr 10 cm in 78° westlicher
Richtung pro Jahr. Grund fiir diese Wanderung der Pole ist, dass die Oberfliche der Erde,
also ihre Kruste, tiber das Jahr hinweg stidndig variiert und aufgrund tektonischer
Verlagerungen postglaziale Landhebungen auftreten (Herring, et al., 2002). Zusitzlich
bereitet der momentane Einfluss des Klimawandels grofie Probleme, denn grofle Mengen an
Schmelzeis von Gronland oder der Antarktik bewirken eine enorme Verlagerung der
Wassermassen. Als weiteren Einflussfaktor nennt (Kovalevsky & Seidelmann, 2004) die
globalen meteorologischen Umformungen in der Atmosphére, vor allem jet streams und
Hohenwinde haben einen Einfluss auf die Polbewegung. Diese duflerliche Umgestaltung der
Massen bewirkt, dass sich der Schwerpunkt der Erde verlagert und die Rotationsachse
beziehungsweise die Pole eine Verschiebung erfahren. In (Béhm S., 2018) bewirken diese
Schwankungen im Luftdruck bis zu 75% des jahrlichen Taumelns. Generell kann man die
Polbewegung in eine erzwungene und eine freie Schwingung unterteilen. Der Anteil der
freien Schwankung wurde nach dem Astronom Chandler benannt und ist daher als

Chandler-Wobble bekannt. Aufgrund genauer Beobachtungen konnte dieser die
6
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Ausrichtung des Planeten Erde mit einer Periode von circa 434 Sonnentagen bestimmen
(Gibert & Mouél, 2008). Laut (Wahr, 1988) setzt sich dieser Anteil vor allem durch die
Jahreszeiten betreffenden Effekte wie Laubfall, Vereisungen oder dhnlichem zusammen.
Jegliche Verdnderungen des Luftdrucks und die bereits erwdhnten Verlagerungen der
Wassermassen rufen grofle Massenverlagerungen auf der Erde hervor und beziehen sich auf
den erzwungenen Anteil der Polbewegung. In Abbildung 2 ist eine Tabelle beziiglich der
jeweiligen Einflussgrofien ersichtlich und Abbildung 3 zeigt dieses Taumeln der Erdachse in
einem Zeitraum von 3 Jahren.

Polbewegung und Nutation beziehungsweise Prazession scheinen auf den ersten Blick recht
dhnlich zu sein, sind aber zwei unterschiedliche Aspekte. Wahrend Nutation und Préazession
Bewegungen sind, die zusidtzlich zu den Gravitationseinfliissen auch aufgrund erdinnerer
Veranderungen entstehen, konnen diese beinahe génzlich durch theoretische Berechnungen
und Modelle bestimmt werden. Fir die Polbewegungen hingegen ist ein stindiges
Beobachten unabdingbar (Kovalevsky & Seidelmann, 2004). Vereinfachter kann auch gesagt
werden, dass die Nutation Anderungen des Himmelspols in Bezug zu den Sternen
beschreibt, wihrend die Polbewegung Anderungen des Himmelspols hinsichtlich einer
lokalen Richtung hat. Als lokale Richtung kann der Zenit oder eine Basislinie bezeichnet
werden (Seidelmann, 1982).

Jegliche Werte fir die Polbewegungen werden auf der Webseite des IERS zur Verfiigung

gestellt.
Phenomerondhlachanism PerioaddThirection Amplinsdes
Lingar trend
glacial isnstalic adjusiment =~ T West ~ 3.5 mosivear
Decailal variations
core-mantle mberactions = =30 years = 3 max
Chamdler woblle
almosphere-ocean:hydrology ~ 433 days = - 280} mas
Annuul wobhle
mimosphere-ocean-hydrofogy ~ 365 days ~~ G5—145 mas
Diher seasonal wobhles
amsphere-oecan-hydrokozy ~ 1HI days > 3 mus
= 120 days > 3 mas
Nomseasenal woblbles
atmaosphere-ocean « |=d years = | mas
= 1-4 manths = | mas
Gravitational thtal effects
vcean likdes long periodic = [LORD mas
= | day < (L326 mas
~ (1.5 day= < [L152 mas
- (1.5 days « (1L54% mas
tidal gravitation long periodic = (1030 mas
~ 1 day = (L6 mas
Thermal tides
Satmosphere-ocean = day = (010 mas
= (L5 days = 0,010 mas
Oppoleer lerms = | day = 2K max

Abbildung 2: Ubersicht der beeinflussenden Faktoren zur Polbewegung.’

3 Quelle: (Mendes Cerveira, et al., 2009, S. 1505, Table 1)
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Abbildung 3: Taumeln der Erdrotationsachse iiber einen Zeitraum von 3 Jahren. Die x- und y Koordinaten
reprasentieren die Polbewegung und zeigen eine kreisformige Verdnderung gegen den Uhrzeigersinn in

einer Periode von ungefihr 14 Monaten (0.1 arc seconds = 3 Meter).*

2.2.2 Nutation und Prdazession

Die Erdrotation kann einerseits in die Rotationsgeschwindigkeit um die eigene Achse
unterteilt werden und andererseits in die Orientierung dieser im Weltraum. Diese Achse, die
DurchstofRpunkte sind jeweils der geographische Nord- und Stidpol sowie das Zentrum, ist,
relativ zu den festgelegten Quasaren, ein leicht schwankender Richtungsvektor. Im
Verhaltnis von Aquatorialebene und Ekliptik liegt dieser bei einer Inklination von ca. 23.5°
(Mathews, et al., 2002). Diese Orientierung ist infolge der Massewirkungen von Sonne und
Mond und aufgrund des fliissigen Erdkerns somit etwas variabel und kann ebenfalls in zwei
Arten von Bewegung unterteilt werden, in Prazession und Nutation.

Wobei die Prédzession, eine sdkulare Bewegung, eine kreisformige Bewegung mit einer

konstanten Geschwindigkeit um die Ekliptik vollfiihrt. Man stellt sich dies so vor, dass die

4 Quelle: (Wahr, 1988, S. 235, Fig. 3)
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oben erwédhnte Inklination der Erdachse fix ist und die Achse daher einen Kegel mit einem
Halbwinkel von 23.5° beschreibt.

Der zweite Teil der Bewegung, die Nutation, ist eine Zusammensetzung aus zahlreichen
periodischen Bewegungen. Folglich fithrt die Nutation dazu, dass der Kegel keine glatte
Oberflache beschreibt, sondern eine wellenformige. Die Nutation ist daher im Vergleich zur

Prazession um etliches kleiner (Dehant & Mathews, 2015).

Erﬂ%chsc

Abbildung 4: Prizession und Nutation®

Der Grund fiir sowohl Priazession als auch Nutation ldsst sich auf dieselben Storquellen
zurickfiithren, der Unterschied zwischen beiden liegt jedoch in der Variation ihrer zeitlichen
Perioden. Die Ursachen liegen grofitenteils in der Gravitation zwischen Sonne respektive
Mond und Erde, aber auch die iibrigen Planeten tragen einen Teil zur Verdnderung der
Achse bei. Diese bereits genannten Faktoren werden auch als &duflerliche Einflisse
beschrieben, wahrend noch der fliissige innere Kern und der elastische, verformbare Mantel
als weitere Einflisse fungieren (Folgueira, et al., 2007). Die Prazession ist der
langandauernde, glatte Teil mit einer Periode von circa 25.800 Jahren und die Nutation
braucht nur 18.6 Jahre fiir eine Periode und die Amplitude betrdgt dabei rund 9.0
(Kovalevsky & Seidelmann, 2004). Wie weiter oben bereits erwahnt, kénnen Prazession und
Nutation grofitenteils theoretisch berechnet und modelliert werden. In (Lambert &
Capitaine, 2004), (Bourda & Capitaine, 2004) und (Lambert & Mathews, 2006) wird das

5 Quelle: https://web.archive.org/web/20130306080950im /http://www.greier-greiner.at/hc/imgs/img_basics/nutation.gif
(08.12.2020)
9
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IAU 2000A als das prdziseste Prazession-Nutation Model angefithrt. Es basiert auf der
Arbeit von (Herring, et al., 2002) und wird auf der Seite des IERS standig auf den neuesten
Stand gebracht, aktualisiert und 6ffentlich zugianglich gemacht.

Mit modernen Weltraumverfahren wie dem Lunar Satellite Laser Ranging oder mit der noch
genaueren Very Long Baseline Interferometry kann die Erdorientierung aufgrund von
Beobachtungen mit einer Prdzision von unter einer Millibogensekunde bestimmt werden

(Gegout, et al., 1998).

2.2.3 dUT1 - Difference to Universal Time

Zeit ist ein Begriff, der dem Grofiteil der Menschheit als selbstverstandlich vorkommt und
nicht wirklich hinterfragt wird, doch es steckt viel mehr dahinter als vielen bewusst ist. Vor
allem in der Satellitengeodasie spielt der Faktor Zeit eine bedeutende Rolle, fiir eine intakte
Funktionsweise benotigt man eine genaueste Bestimmung der dUT1. Diese setzt sich aus der
Differenz der UT1 (Universal Time) und der UTC (Coordinated Universal Time) zusammen
(Landskron & Bohm, 2019).

Die Universal Time 1 oder auch Sternzeit genannt, spiegelt die Erdrotation wider. Es ist eine
Zeit, die mittels Beobachtungen der scheinbaren Bewegung von addquaten Fixsternen
definiert wird. Ein Kollektiv von weltweit verteilten Teleskopen wird zur Sammlung von
Daten verwendet. Dieser Datensatz wurde anfangs vom Bureau International de I’Heure in
Paris gesammelt, ausgewertet und stindig auf dem neuesten Stand zur Verfligung gestellt
(Aoki, 1982). Seit 1987 wird diese Leistung vom International Earth Rotation and Reference
Systems Service 1ERS) erbracht.

Als zweiten Teil zur Bestimmung von dUT1 gibt es die Coordinated Universal Time, diese
definiert die global giiltige Weltzeit. UTC unterscheidet sich von der International Atomic Time
(TAI) nur dadurch, dass eine Schaltsekunde hinzugefiigt wird. Diese Schaltsekunde dient
dazu, um den Schwankungen der Erdrotation entgegen zu wirken. Laut (Panfilo & Arias,
2019) gibt es bereits mehr als 420 Atomuhren, die zur Ablesung, zum Vergleich und dadurch

zur Eruierung der Atomzeit herangezogen werden.

In (Nothnagel & Schnell, 2008) wird beschrieben, dass dUT1 von den
Erdorientierungsparametern als die Variable mit den grofiten unvorhersehbaren
Schwankungen gilt. Dies liefert Zeitschwankungen in der Winkelgeschwindigkeit der Erde
und folglich auch der Tagesldnge (LoD). Hauptursache fiir diese Differenzen sind in erster
Linie die durch Sonne und Mond hervorgerufenen Erdgezeiten und jegliche Verschiebungen

und Bewegungen in unserer Atmosphdre. Der fliissige Kern und die Tiden der Ozeane
10
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spielen nur eine geringere Rolle (B6hm S., 2010). Wahrend die restlichen EOPs jeweils durch
mehrere unterschiedliche Verfahren ermittelt werden konnen, liefert Very Long Baseline
Interferometry die einzigen Ergebnisse zur Bestimmung von dUTI. Insofern ist der ganze
Bereich der GNSS von VLBI-Messungen abhdngig.

Mit einem Netzwerk von mindestens zwei Stationen kann mithilfe sogenannter Intensive
sessions dUT1 ermittelt werden. Voraussetzungen fiir die korrekte Ausfithrung sind lange ost-
west Basislinien zwischen den Stationen, je ldnger desto empfindlicher reagieren die
Messungen auf Variationen in der Erdrotation (Landskron & Bohm, 2019). Da ein multi-
Stationsnetzwerk fiir tdgliche Messungen zu aufwendig und nicht durchfithrbar ist, misst
man die Intensive Sessions nur mit einfacher, beziehungsweise Ofters auch mit doppelter
Basislinie. Diese taglichen Messungen dienen einzig und allein dazu, dUT1 zu bestimmen
(Nothnagel & Schnell, 2008). Fiir eine genauere Beschreibung, wie die Vorgehensweise

dieser VLBI-Messungen vonstattengeht, wird auf Kapitel 2.3 verwiesen.

TSUKUB3Z

KOKEE

Abbildung 5: Eine bestmogliche Darstellung der Ost-West Basislinie. Die Basislinie KOKEE-WETTZELL
mit einer Linge von ca. 12.000 km und WETTZELL-TSUKUB32 mit ca. 9.000 km.°

2.3 VLBI

Mittels Very Long Baseline Interferometry konnen geodétische und astrometrische

Beobachtungen, beziehungsweise Messungen durchgefithrt werden. Das Grundprinzip

6 Quelle: (Landskron & Bshm, 2019, S. 3431 Fig. 1)
11
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besteht darin, dass die Differenzen der Ankunftszeiten von Signalen der Quasare bestimmt
werden. Diese Signale werden von tiberall auf der Welt verteilten Stationen (Abbildung 6)
empfangen und verglichen. Mittels einer groflen Anzahl solcher Laufzeitdifferenzen
unterschiedlicher Radioquellen konnen fiir die Geodésie erforderliche Parameter, wie die
Erdorientierungsparameter, Radioquellenpositionen oder Stationskoordinaten ausfindig

gemacht und analysiert werden (Nothnagel, 2020).

Fivssie
Cooperafing VLBI She
Frutureive site

Abbildung 6: Globales Netzwerk von Radioteleskopen fiir geoditische und astronomische Observationen’.

2.3.1 Messprinzip

Das Messprinzip der VLBI-Messungen ist auf einem einfachen und logischen Konzept
aufgebaut. Von mindestens zwei Stationen werden die unterschiedlichen Ankunftszeiten, der
sogenannte time delay, emittierter Strahlungen von extragalaktischen Radioquellen (2.1)
gemessen und ausgewertet. Aufgrund der sehr weit entfernten Signalquellen hat VLBI
den Vorteil, dass die Radiowellen als parallel angenommen werden konnen. Somit trifft die
Strahlung die Erde in Form von ebenen Wellenfronten und man kann den parallaktischen
Winkel und den Abstand zur Quelle eliminieren (Campbell, 2000).

7 Quelle: (Nothnagel A., Very Long Baseline Interferometry, 2020, S. 1260 Fig. 2)
12
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Abbildung 7 zeigt ein Signal so, das von zwei Radioteleskopen gleichzeitig beobachtet und
empfangen wird. Getrennt sind die beiden Stationen durch eine oft tausende Kilometer lange
Basislinie b. Mithilfe von Formel 2% kann der geometrische time delay (t;) durch Division mit

der Lichtgeschwindigkeit ¢ ergriindet werden (Schuh & Behrend, 2012).

T = = tz—tl (2)

Zahlreiche aufeinanderfolgende Wiederholungen der Beobachtungen fiir den time delay, mit
unterschiedlichen Quellen als Observation, fithren zu einer Uberbestimmung und somit
einem Feststellen des Basisvektors und der Punktkoordinaten des beobachteten Quasars.
Der time delay stellt den geometrischen Teil der Losung dar, in der VLBI entspricht dieser
auch dem sogenannten group delay, die Rate der interferometrischen Phase, die mit zwei
unterschiedlichen Frequenzen gemessen wird. Daraus erkennt man, dass der group delay die
eigentliche Beobachtung darstellt, aber erst beim Nachbearbeiten bestimmt werden kann. Als
Frequenzen fiir die Messungen werden grofitenteils das X-Band mit einer Frequenz von 8.4
GHz und das S-Band mit einer Frequenz von 2.3 GHz verwendet (BOhm, et al., 2018).
Wobei laut (Charlot, et al., 2020) seit 1970 fiir den Grof3teil der Beobachtungen das X-Band
als Hauptfrequenz dient, das S-Band indes nur fiir ionospharische Kalibrationen verwendet
wird. Seit den letzten 15 Jahren wird die Datensammlung der VLBI auch von
Beobachtungen mit hoheren Radiofrequenzen erweitert, diese belaufen sich auf 24 GHz und
eine Doppelfrequenz von 32 GHz und 8.4 GHz. Da die Ionosphire ein dispersives Medium
ist, also die Geschwindigkeit von den jeweiligen Wellen der Frequenz abhingig ist, sind die
neuen Frequenzbdnder zusitzliche Grundlagen fiir Linearkombinationen, um die

Verzogerung der Laufzeit in der Ionosphére zu eliminieren (Hobiger, et al., 2006).

$ Quelle: (Schuh & Behrend, 2012, S. 70, Formel 1)
13
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Quasar

Station 2

Station 1

Abbildung 7: Geometrisches Messprinzip einer VLBI Messung.’

Die Frequenz der beiden traditionellen Bander (8.4 GHz und 2.3 GHz) entspricht einer
abgedeckten Wellenldnge von 3.6 cm und 13 cm. Wie bereits erwdhnt, geschieht die richtige
Bestimmung des group delays erst in der Nachbearbeitung, dem sogenannten post processing
(Plank, 2014). Dabei werden die gesamten gemessenen Daten zu einer fiir VLBI-
Auswertungen vorgesehenen Einrichtung mit sehr guter Hardware und Prozessoren
gesendet und dort kreuz-korreliert. Bei diesem Vorgang werden die Daten (bit streams),
reprasentiert durch die Spannungen (Vi(t), Va(t)) der beiden Antennen, als Funktion der Zeit
(t) solange relativ zueinander verschoben bis die Funktion (Formel 3)' ihr Maximum bei t
erreicht (Sovers, et al., 1998), T stellt dabei das durchschnittliche Zeitintervall dar. Abbildung
8 zeigt eine schematische Darstellung des Vorgangs, fiir weitere Details darf auf (Moran,

1976) verwiesen werden.

T
1
R = - f dt V, () V3t — 2) 3)
0

? Quelle: Eigene Graphik
10 Quelle: (Sovers, Fanselow, & Jacobs, 1998, S. 1398, Formel 2.3)

14
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Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Kreuz-Korrelation."

Die erreichbare Genauigkeit o, ist wechselseitig proportional zur Bandbreite und
dem signal-to-noise (SNR) Verhiltnis. Das SNR wird von der Lange des Scans,
der Grofle der Antenne und der Stirke des beobachteten Signals beeinflusst
(Formel 4)"? (Plank, 2014).

1 1
oy ——+  —8M—

Das signal-to-noise-ratio wird laut (Schuh & Boéhm, 2013) mit Formel 5%
beschrieben. Zur Zusammensetzung darf noch gesagt werden, dass n den
digitalen Verlust Faktor und p, die Korrelation-Amplitude beschreibt. B und T
stellen wiederum die Bandbreite und das Zeitintervall der Integration dar.

SNR=1-py-V2-B-T (5)

Die gemessene Zeitverzogerung t wird am starksten vom geometrischen delay
beeinflusst, abgesehen von dem ebenfalls etwas grofieren 1. wird die Verspdtung

I Quelle: (Sovers, Fanselow, & Jacobs, 1998, S. 1396, Fig. 1)
12 Quelle: (Plank, 2014, S. 19, Formel 3.2)
13 Quelle: (Schuh & Behrend, 2012, S. 70, Formel 2)
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noch von kleineren Abweichungen beeinflusst (Cannon, 1999). Wenn man alle
Storfaktoren berticksichtigt, erlangt man die grundlegende
Beobachtungsgleichung (Formel 6) '* der VLBI.

Tobs = Tg + Tciock + Tinst + Ttrop + Tiono + Tret + Tap

T beschreibt die geometrische Verzogerung.

Taeck beschreibt den Storfaktor aufgrund nicht synchronisierter
Referenzuhren auf den jeweiligen Beobachtungsstationen.

Tinst Deschreibt eine Verzogerung, die durch die verwendeten Instrumente
zustande kommt.

Twop beschreibt eine Laufzeitverzogerung in Abhdngigkeit der
Troposphére.

Tiono Dbeschreibt eine Laufzeitverzogerung in Abhédngigkeit der
Ionosphdre.

Tre beschreibt den Storfaktor, der aufgrund von relativistischen Effekten
zustande kommt.

Ta» beschreibt Abweichungen aufgrund der Aberration.

Jeder dieser Terme muss nun im post-processing beriicksichtigt und eliminiert
werden, dafiir stehen einige Verfahren zur Verfiigung (Cannon, 1999):

1.
2.
3.

Trett Schitzung aufgrund bekannter physikalischer Grofien.

Tinset Kalibrierung der Instrumente/Geréte.

Teropy Tolock: Methode der kleinsten Quadrate — mithilfe eines Ausgleichs
konnen diese beiden Parameter entfernt werden.

Tionot Direkte Eliminierung aufgrund bekannter physikalischer Prozesse,
in diesem Fall die Messung in beiden Frequenzbiandern
(Linearkombination).

Wenn nun fiir 1, aufeinanderfolgende Beobachtungen fiir eine Vielzahl von
Quellen in kurzer Zeitspanne vorliegen, kann der Basisvektor aufgrund einer
Uberbestimmung im Datensatz und unter Beriicksichtigung der oben

angefiihrten Storterme bestimmt werden. Die Formel dazu lautet b= T, — T,
wobei die Vektoren 7 entweder die geozentrische oder die baryzentrische
Position der Beobachtungen darstellen (Cannon, 1999).

Ein vereinfachtes Schema der unterschiedlichen Einsatzgebiete und Ablaufe
einer VLBI Antenne, respektive Beobachtung ist in Abbildung 9 ersichtlich und
Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber die Genauigkeiten der vom International
VLBI Service for Geodesy and Astrometry zur Verfiigung gestellten Produkte.

14 Quelle: (Schuh & Behrend, 2012, S. 70, Formel 3)

(6)
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Abbildung 9: Aufgabenschema einer VLBI Antenne.'

Products Specification Status 2002 Status 2006 Goals (2010)
Polar motion xp, yp Accuracy xp ~ 100 uas, yp ~ 200 pas Xp, Yp: 50-80 pas 25 pas
Product delivery weeks—4 months 8-12 days 1 day
Resolution 1day 1day 10min-1h
Frequency of solution 3days/week 7 days/week
UT1-UTC (DUTI) Accuracy 5-20us 3us 2us
Product delivery 1week 34 days 1 day
Resolution 1day 1day 10 min
Celestial pole de; 8y Accuracy 100400 pas 50 pas 25 pas
Product delivery weeks—4 months 8-12 days 1 day
Resolution 1day 1 day
Frequency of solution ~3 days/week 7 days/week
TRF (x.y,z) Accuracy 5-20mm 5mm 2mm
CRF (@:8) Accuracy 0.25-3 mas 0.25 mas (for more 0.25 mas (for more
frequency bands) frequency bands)
Frequency of solution 1year 1 year
Product delivery 3-6 months 3 months 1 month

Abbildung 10: Die von IVS zur Verfiigung gestellten Produkte und ihre Genauigkeiten. '

15 Quelle: (Schuh & Behrend, 2012, S. 69, Fig. 1)
16 Quelle: (Schliiter & Behrend, 2007, S. 383, Table 1)
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3 Satellitenbahnen

Bereits seit dem Start des ersten Satelliten Sputnik im Jahre 1957 (Hugentobler, 1998) begann
man mit den fiir die Geodéasie, Geophysik und Astrometrie so wichtigen Beobachtungen und
Forschungen der Erde und des Weltraums. Seither hat sich im Bereich der Weltraumfahrt
sehr viel weiterentwickelt und die etlichen Satelliten in Hohen von 100 bis fast 40.000
Kilometern liefern stindig neue Daten und Fakten (Moltz, 2014). Im folgenden Kapitel ist
ersichtlich, wie sich diese Orbits zusammensetzen, welche Funktionen die Satelliten der

jeweiligen Hohe haben und welche physikalischen Annahmen dahinterstecken.

3.1 Keplersche Gesetze

Die Bahnbestimmungen zu den Satelliten sind auf der Basis des Modells von Kepler
aufgebaut, dieses Modell enthilt drei Gesetze, die durch Heranziehen der jeweiligen
Storelemente an die Realitdt angepasst werden konnen. Ursachen fiir Storungen in Bezug
auf die Bahn konnen die Einfliisse der Atmosphare, der Strahlungsdruck, die Gezeitenkréfte
oder die Einwirkung von fremden Himmelskorpern sein. Obwohl Johannes Kepler mithilfe
seiner entdeckten Gesetze in erster Linie die Bahnen der Planeten beschrieb, gelten diese
auch fiir Satellitenbahnen. (Gerstbach, 1975).

Aus unzidhligen astronomischen Beobachtungen konnte Kepler in seinem Lebenswerk die

drei Gesetze ableiten, in (Meschede, 2006, S. 52) werden sie wie folgt beschrieben:

,,Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren Brennpunkt die Sonne steht.

2. ,,Der , Radiusvektor (der Strahl Sonne-Planet) tiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. ,,Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener Planeten verhalten sich wie die Kuben ihrer

grofSien Bahnachsen. “
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Abbildung 11: Keplergesetze'’.

In den Betrachtungen ist naturgemafl das Sonnensystem als unser Schwerpunkt definiert.
Der jeweilige Korper (ein Planet/Satellit/ Komet...) wird als Punktmasse betrachtet und es
wird angenommen, dass er die Sonne ohne jegliche Einwirkungen von zusitzlichen
Gravitationskrdften umrundet. Aus diesem Grunde nennt man diese Thematik das
Zweikorperproblem, eine Annahme, mit der sich die beiden ersten Gesetze
auseinandersetzen (Richter, 2017). Bei dem dritten Gesetz wird auf das Folgeproblem
eingegangen, das Mehrkorperproblem. Bei dieser These bewegt sich ein Korper, in unserem
Fall die Erde, um die Sonne und die Umlaufzeit eines dritten Planeten wird von der Erde
aus bestimmt. Infolgedessen kann mithilfe des dritten Gesetzes von Kepler der Abstand
dieses zusdtzlichen Planeten zur Sonne bestimmt werden (Richter, 2017). Fir die
detailreiche Mathematik dahinter und eine Vertiefung in das Thema darf auf (Meschede,

2006) verwiesen werden.

17 Quelle: Eigene Grafik.
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3.2 Bahnelemente

Wenn man annimmt, dass keine dufleren Einfliisse auf einen Satelliten einwirken, kann die
Position eines solchen anhand von sechs Bahnelementen angegeben werden. Diese basieren
auf den in Kapitel 3.1 beschriebenen Keplerschen Gesetze (Sebestyen, et al., 2018) und
werden in der Geodésie auch Ephemeriden genannt.

Als erster Parameter darf die gro3e Bahnhalbachse der Ellipse a genannt werden, als zweiter
Parameter zdhlt die sogenannte Exzentrizitét e, dies ist die Abweichung der Ellipse von einer
Kreisbahn. Der Winkel zwischen der Satellitenbahn und der Bezugsebene (Aquator) wird
als Inklination 7 beschrieben, wihrend der Winkel des aufsteigenden Knotens oder auch
Rektaszension mit einem € bezeichnet wird. Einfacher gesagt ist €2 der Winkel zwischen
Frihlingspunkt und der Bahnebene des Himmelsobjekts. Ein weiteres Bahnelement ist w,
oder auch Argument des Perigiums genannt. Als Perigdum bezeichnet man den Punkt der
Umlaufbahn, an dem der Abstand Brennpunkt zu Objekt (Erde zu Satelliten) am geringsten
ist. Das Gegenstiick dazu ist das Apogdum. Als sechster und letzter Parameter der
Bahnelemente wird die Epoche T angefiihrt, sie gibt als Zeitangabe zum Beispiel den

Moment eines Perigdumsdurchganges an (Sebestyen, et al., 2018).

FAHLMESINT

Abbildung 12: Die 6 Bahnelemente's.

18 Quelle: Eigene Grafik
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Diese Bahnelemente konnen fiir das bessere Verstdndnis in drei Gruppen eingeteilt werden
(Hanslmeier, 2020):

e Q 7und w beschreiben die jeweilige Lage der Ellipse im Weltraum.

e gund e beschreiben, wie sich die Form der Ellipse verhalt.

e T gibt den zeitlichen Faktor der Bestimmung einer Umlaufbahn an.

3.3 Unterschied und Nutzen der variierenden

Orbithohen

Zwischen der Geschwindigkeit und der OrbithOhe eines Satelliten besteht ein strenger
Zusammenhang, aus diesem Grund muss die Tragerrakete den Satelliten am angebrachten
Ort mit einer korrekt errechneten Geschwindigkeit und der richtigen Bewegungsrichtung
freisetzen. Die Bewegung des Satelliten erzeugt eine Zentrifugalkraft, diese wirkt der
Gravitationskraft ausgleichend entgegen und halt das Objekt auf seiner Umlaufbahn. Je
hoher der Orbit ist, desto schwacher wirkt auch die Gravitationskraft und infolgedessen muss
sich auch die Geschwindigkeit verringern. Bei einer nicht vorhandenen Balance dieser beiden
Kréfte stiirzt der Satellit entweder auf die Erde (bei zu geringer Geschwindigkeit) oder er
entfernt sich zunehmend (bei zu hoher Geschwindigkeit) (Wright, et al., 2005).

Hohe (Kilometer) Orbit Periode (Minuten)
200 88.3
500 94.4
1.000 104.9
5.000 201.1
10.000 347.4
Semistationadre: 20.200 718.3 (12 Stunden)
Geostationdre: 35.800 1436.2 (24 Stunden)

Abbildung 13: Hohe eines Satelliten und seine dafiir benétigte Umlaufzeit (Periode).'’

Wie sich aus diesem Absatz bereits herauslesen ldsst, fungieren Satelliten in
unterschiedlichen Héhen und mit variierender Inklination. Welche Orbithohe, ist von dem

zu erwartenden Nutzen des Satelliten abhédngig, seine Inklination hingegen bestimmt die

19 Quelle: (Wright, Grego, & Gronlund, 2005, S. 22, Table 4.2.)
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abzudeckende Fliache der Erde. Die am einfachsten zu erreichende Ebene ist der sogenannte
Low Earth Orbit (LEQO), dieser Orbit hat eine Spannweite von circa 100 Kilometern Hohe bis
2.000 Kilometern, wobei dies nur ein Richtwert ist, der je nach Quelle im Bereich von einigen
Kilometern variiert. Laut (Moltz, 2014) befindet sich in etwa die Halfte aller Satelliten in
dieser Umlaufbahn, unter ihnen die International Space Station. Vor allem militdrische
Aufklarungssatelliten, Kommunikationssysteme wie die Satelliten der Iridum und Starlink
Konstellation oder astronomische Satelliten wie das Hubble Teleskop befinden sich im Low
Earth Orbit (Moltz, 2014). Die am hochsten gelegene Ebene mit Satelliten ist der
Geostationary Orbit (GEQO) in cirka 40.000 Kilometern Hohe. Objekte auf dieser Bahn
scheinen sich nicht zu bewegen, Grund dafiir ist, dass sie sich mit derselben Geschwindigkeit
wie die Erdrotation fortbewegen und deshalb immer tiber einem fixen Punkt auf der Erde
stehen. Nutzen findet der Geostationary Orbit vor allem fir Kommunikationssatelliten, TV-
Satelliten oder Erdbeobachtungssatelliten, beziehungsweise Meteorologische Satelliten
(Hugentobler, 1998). Zwischen dem Low Earth Orbit und dem Geostationary Orbit befindet sich
noch der Medium Earth Orbit (IMEQ), er gilt als die am wenigsten benutzte Region. Neben
globalen Kommunikationssatelliten wie dem Globalstar befinden sich vor allem

Navigationssatelliten (GPS, GLONASS, Galileo) im Medium Earth Orbit (Moltz, 2014).

3.4 Two Line Elements

Die momentane Position eines sich im Orbit befindlichen Satelliten kann auch mittels
sogenannter NORAD Two Line Element Sets angegeben werden. Neben den sechs
Bahnelementen (siche 3.2) enthalten sie zusitzlich einige Korrekturparameter, aufgrund
derer etwaige Storungen der Umlaufbahnen beriicksichtig werden kénnen. Zur Berechnung
der Bahnumlaufbahnen werden in der Praxis meistens die TLE-files zur Verfiigung gestellt

und verwendet. Als Beispiel fiir ein solches File kann Abbildung 14 herangezogen werden.

STARLINK-55
1 44268U 19029AK 20337.54169716 .©0145395 00ee6-@ 14688-2 © 9995
2 44268 52.9929 62.1570 e€ee2871 77.0211 283.1123 15.64373497 85955

Abbildung 14: TLE-file eines Starlink Satelliten.

Wie man aus dem Namen bereits schlieen kann, wird die Information mittels zwei Zeilen
dargestellt, zusitzlich gibt es noch eine dritte Zeile als Uberschrift, in der der Name des

jeweiligen Objektes ersichtlich ist. In Abbildung 15 folgt eine detaillierte Beschreibung eines
22
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TLE-files, in dieser Gliederung ist ersichtlich, welche Daten von den jeweiligen Zeilen

reprasentiert werden (CelesTrak, 1985).

Zeile 1

Spalte Bedeutung

01 Zeilen Nr.

03-07 NORAD Katalog Nr.

08 Klassifizierung

10-11 Startjahr (letzte zwei Zahlen)

12-14 Startnummer des Jahres

15-17 Startobjekt

19-20 Epoche (Jahr)

21-32 Epoche (Tag)

34-43 Widerstandskoeffizient (First time)
45-52 Widerstandskoeffizient (Second time)
54-61 BSTAR drag term

63 Ephemeriden Typ

65-68 Element Nr.

69 Prufsumme

Zeile 2

Spalte Bedeutung

01 Zeilen Nr.

03-07 Satelliten Nr.

09-16 Inklination (°)

18-25 Rektaszension (°)

27-33 Exzentrizitat

44-51 Mittlere Anomalie (°)

53-63 Mittlere Bewegung (Umdrehungen pro Tag)
64-68 Umlaufnummer seit Start

69 Prifsumme

Abbildung 15: NORAD Two Line Elements.

Diese Parameter (Abbildung 15), beziehungsweise diese Storelemente werden von NORAD
fiir alle im Orbit befindlichen Objekte verwaltet und stindig auf den neuesten Stand gebracht.
Somit kann fiir eine angemessene Vorhersage der Weltraumobjekte garantiert werden. Die
NORAD element sets werden als Mittelwerte dargestellt, diese Werte erhdlt man, indem
periodische Variationen der Storelemente entfernt werden. Die guten Vorhersagen kann man
nur dann erreichen, indem man mit einem Modell die periodischen Variationen wieder
genauso rekonstruiert und anbringt. Diese element sets werden, abhdngig von der Periode,
mittels near-Earth oder deep-space Modell automatisch erzeugt (Keim, 2004).

Fir die mathematischen Modelle, die zur Berechnung der Vorhersage beziiglich
Satellitenposition und Geschwindigkeit dienen, gibt es fiir near-Earth die Modelle SGP,
SGP4 und SGP8. Die deep-space Objekte lassen sich mittels der Modelle SDP4 und SDP8
ermitteln. Eine genauere Beschreibung zu diesen Modellen kann bei (Hoots & Roehrich,

1980) nachgelesen werden.
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4 SpaceX

4.1 Ubersicht

SpaceX ist ein vom amerikanischen Tesla Griinder Elon Musk ins Leben gerufenes
Weltraumunternehmen, anfangs von vielen etwas beldchelt, konnte sich das Unternehmen
innerhalb kurzer Zeit vollstindig etablieren. Bereits jetzt besitzt es den Titel des weltweit
grofiten Satellitentransporteurs und, wenn man den Aussagen Musks Glauben schenken
darf, wird sich dieser Erfolgslauf fortsetzen. Grund dafiir ist, dass die SpaceX Flige um
einiges billiger sind und die Firma mit der NASA einen sehr namhaften Kunden hat.
Waihrend, wie etwa der europdische Konkurrent Arianespace bei jedem Flug neue Trager
erstellen muss, setzt SpaceX mit der Falcon auf eine wiederverwertbare Tragerrakete
(Schubert, 2018).

Vor allem durch die umstrittenen Starts der Starlink-Satelliten steht das
Weltraumunternehmen standig im Focus der Medien. Im Mai 2019 wurden das erste Mal
60 dieser Satelliten auf ihre Umlaufbahn geschickt, bis jetzt erhohte sich die Anzahl der im
Orbit befindlichen Starlink stindig. Ziel sei das Schaffen einer offentlich zugdnglichen
Internet Verbindung, beginnend mit Kanada und den U.S., fiir die gesamte Weltbevolkerung
(Alan, 2020). Sollte alles nach Plan verlaufen, ist mit einer Flotte von 42.000 Satelliten im
Low-Earth-Orbit zu rechnen. Auch wenn bis dahin noch einige Zeit vergeht, eine derartige
Megakonstellation an Satelliten im All wirft bei vielen Astronomen und Wissenschaftlern,
die sich mit diesen Gebieten auseinandersetzen, grofle Fragen und Zweifel auf (Cooper,

2020).

Fir die Astronomie sucht man mit beinahe 20.000 Objekten im Orbit bereits jetzt Losungen
zu diesen Problemen. Wenn sich diese Zahl durch die Starlink-Satelliten vergroflert, tritt
auch die Frage in den Vordergrund, wie sich die Helligkeit dieser Satelliten auf den
Sternenhimmel auswirkt. Diese hellen Objekte konnten falsche Signale auslosen, mit der
hohen Anzahl stindig die Messungen beeinflussen oder aber aufgrund ihrer
Kommunikationsfrequenz Auswirkungen auf Messungen der Radioastronomie haben.
Weiters fithrt auch die derzeitige Anzahl an Satelliten bereits zu einem riesigen
Weltraummiill-Problem und es kann durchaus des Ofteren zu einem
, Weltraumverkehrsunfall“ kommen. Als Losung dieser Problematik wird von SpaceX
angefiihrt, dass die Satelliten schwarz bemalt werden sollen, um am Sternenhimmel nicht zu

hell zu sein (Witze, 2019). Als weiterer Punkt wird genannt, dass die Satelliten am Ende
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ihrer Lebensdauer aufgrund eines eingebauten Bordantriebssystems wieder zuriickgeholt
werden konnten. Sollte dieses System nicht mehr funktionieren, rechnet man damit, dass die
Satelliten innerhalb von 1-5 Jahren in der Erdatmosphare verglithen (spaceX, 2020). Wie
weit und wie gut sich diese Vorhaben schlussendlich in die Tat umsetzen lassen und was sie

bewirken, muss sich erst herausstellen.

4.2 Geplante Netzstruktur

Wie bereits erwdhnt sollen planméfig bis zu 42.000 Starlink-Satelliten ins Weltall befordert
werden, zurzeit startet etwa alle zwei Wochen eine Tragerrakete mit bis zu 60 Satelliten.
Aufgrund einer in der Entwicklung befindlichen neuen Rakete, der Starship, sollen in naher
Zukunft bis zu 400 Satelliten auf einmal ins All transportiert werden konnen (Sheetz, 2019).
Das gesamte Projekt ist in drei Phasen (siehe Abbildung 16) aufgeteilt, wobei Phase Eins
momentan durchgefiihrt wird und der Antrag fiir Phase Zwei bereits genehmigt ist. Wahrend
ein Ansuchen fiir die dritte Phase und somit fiir die restlichen 30.000 Satelliten erst in Arbeit
ist, plant SpaceX zuvor noch zusitzliche 7.500 Satelliten in Polarorbits mit einer Hohe von

circa 340 Kilometern zu starten.

Phase Phase 2 Phase 3
1
Bahnebenen 72 72 36 6 4 1 1 1 40 1 1 12 18
Satelliten pro 22 22 20 58 43 | 7.178 | 7.178 | 7.178 | 50 | 1.998 | 4.000 | 12 18
Ebene

Gesamtanzahl | 1.584 2.824 30.000
Hohe in km 550 540 | 570 | 560 | 560 | 328 334 | 345 | 360 | 373 499 | 604 | 614
Inklination 53° 53,2° | 70° | 97,6° | 97,6° | 30° 40° 53° 1 96.9° | 75° 53° | 148° | 115,7°

Abbildung 16: Die 3 Phasen der Starlink Konstellationen
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5 Auswertung

Diese Arbeit basiert auf der Auswertung und Berechnung vieler Satelliten und VLBI Daten.
Mithilfe sogenannter TLE-files (siehe Abbildung 14) konnen die Orbits der Satelliten
genauestens berechnet und Uberlagerungen mit den VLBI-Sessions festgestellt werden. Die

TLE-files der Starlink-Satelliten sind unter www.celestrak.com (CelesTrak, 1985) abrufbar,

auf dieser Webseite werden bereits seit 1985 Daten in Verbindung mit Raumfahrt

bereitgestellt. Als weitere Quelle fiir die Daten zur Auswertung dient ivscc.gsfc.nasa.gov
(IVS), ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf den VGOS Sessions. Von diesen 24 Stunden
andauernden Messungen wird von Juli bis November pro Monat eine verwendet, somit
liegen die Daten zu 5 VGOS Sessions vor (siehe 5.2). Das Grundgeriist der Berechnungen
wird mit dem Programm Matlab (5.1.1) gefertigt, die endgiiltige Auswertung erfolgt mittels
VieVS (5.1.2). Eine detaillierte Beschreibung des genauen Arbeitsablaufes ist in 5.2 zu

finden.
5.1 Programme zur Auswertung

5.1.1 Matlab

Matlab ist eine Software, die vor allem an Universititen und generell im Lehrbereich gerne
verwendet wird. Mittels Programmierung ermdglicht Matlab die Losung unterschiedlichster
Aufgabenbereiche und die Darstellung der Ergebnisse in graphischer Form.

In dieser Arbeit werden die TLE-files der Satelliten in Matlab eingelesen, umgewandelt und
auf Uberschneidungen zu den einzelnen VLBI-Sessions gepriift. Durch mehrere Funktionen
konnen die nicht brauchbaren Beobachtungen geloscht und als NGS-files fiir die weitere
Auswertung mit der Vienna VLBI and Satellite Software verwendet werden. Da auch VieVS
(5.1.2) auf Matlab aufgebaut ist, bildet Matlab fiir die gesamte Auswertung die

Grundstruktur.

5.1.2 VieVS - Vienna VLBI and Satellite Software

Wie in 5.1.1 bereits erwdhnt ist die Vienna VLBI and Satellite Sofiware ein in Matlab
geschriebenes Analyseverfahren fiir VLBI Messungen. Entwickelt, erneuert und in Stand
gehalten wird es vom Department fiir Geoddsie und Geoinformation an der Technischen

Universitdt in Wien (VieVS Wiki). Seit 2008 wird das Programm fiir Forschung und Lehre
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im Bereich geodatische Weltraumverfahren verwendet. Weltweit wird es bereits erfolgreich
sowohl fiir die Bestimmung des ICRF und des ITRF verwendet als auch zur Bestimmung
von Universal Time und Polbewegungen. Des Weiteren befinden sich in VieVS nicht nur
Verfahren zur Auswertung und Simulation von VLBI Beobachtungen zu extragalaktischen
Radioquellen, sondern auch fiir Aufbereitung von Daten zu unterschiedlichen Satelliten und
Raumfahrzeugen (Bohm, et al., 2018). Fiir eine detaillierte Beschreibung, mehr Information

und Hilfestellungen zum Programm darf auf https://vievswiki.geo.tuwien.ac.at/ verwiesen

werden.

In dieser Arbeit wurden die, mittels Matlab erzeugten NGS-files in VieVS eingelesen und auf
Unterschiede zwischen den gegebenen und den reduzierten Beobachtungen untersucht.
Dabei waren vor allem die Mittelwerte der Standardabweichungen von den
Erdorientierungsparametern und den Stations-Koordinaten interessant, im weiteren als mean
formal error bezeichnet. Eine detailreichere Beschreibung der Auswertung folgt in Kapitel 6

und Kapitel 5.2 liefert Einblicke in den Ablauf der Arbeit.

5.2 Arbeitsschritte

Grundsatzlich kann die Arbeit in drei Abschnitte unterteilt werden, in ein Sammeln der
Daten beziehungsweise Erzeugen der TLE-files, in den zweiten und zeitaufwéndigsten
Aspekt, das Programmieren mit Matlab und in den letzten Teil, die Auseinandersetzung mit
Auswerten und Analysieren der erlangten Daten in VieVS. Dieses Kapitel liefert eine
Beschreibung des gesamten Ablaufes und soll dem Leser einen verstindlichen Einblick in die
Arbeitsschritte gewahren.

Die Grundfrage ist, ob iiberhaupt irgendwelche Daten zu den geplanten Starlink Orbits und
ihren Konstellationen bekannt und fiir die Offentlichkeit zuginglich sind. Da es ein sehr
aktuelles und vor allem neues Thema ist, liefert das Internet in Form etlicher Zeitungsartikel
und online Abhandlungen eine gute Unterstiitzung der Nachforschungen. Wahrend zu den
Planen und Vorstellungen der Konstellationen in mehreren Beitrdgen Informationen zu
finden sind, liefert nur eine Seite mit offentlichem Zugang aktuelle TLE-files der Satelliten.

Die Webseite https://www.celestrak.com/ stellt die NORAD Two-Line Element Sets

unterschiedlicher Satellitenkonstellationen zur Verfiigung und hailt diese auf dem neuesten
Stand. Diese Datensétze bilden somit den Grundstock fiir die restlichen Berechnungen und

Auswertungen. Der auf der Webseite ebenfalls verfligbare Skyplot (Abbildung 17) liefert
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zusdtzliche interessante Details tiber den bereits jetzt sehr starken Satelliten-Verkehr im

Weltraum.

Abbildung 17: Skyplot der Starlink Konstellationen.”

Als ndchster Schritt muss ein Zusammenhang zwischen den Stationen und den Satelliten
hergestellt werden. Zu dieser Fragestellung besteht bereits eine Vorarbeit, die als
Unterstiitzung fiir die Berechnungen herangezogen wird. Der Zusammenhang definiert sich,
indem von jedem sichtbaren Satelliten das Azimut, die Elevation und die Zeit zu jeder der
acht verwendeten Stationen berechnet werden. Als Ergebnis erhdlt man ein in
Sekundenschrittweite berechnetes File mit Azimut und Elevation eines Satelliten,
Standpunkt der Beobachtung ist dabei das jeweils verwendete Observatorium. Vereinfacht
gesagt kann man dadurch feststellen, zu welchem Zeitpunkt an welcher Stelle der Satellit
von einer Station aus gesehen werden kann. Die Koordinaten der dafiir verwendeten
Stationen lassen sich aus den verwendeten Sessions herauslesen. Die gebrauchlichen Namen
dieser Stationen lauten: GGAOI12M (USA, Washington Goddard Geophysical and
Astronomical Observatory), KOKEE12M (USA, Hawaii), MACGOI12M (USA, Texas),
ONSAI13NE (SWE, Onsala), ONSA13SW (SWE, Onsala), RAEGYEB (ESP, Madrid),
WESTFORD (USA, Nahe Boston), WETTZ13S (GER, Wettzell). Von diesen
Beobachtungszentren werden, wenn sichtbar, in Sekunden Schrittweite die bereits

erwahnten Winkel Azimut und Elevation der Satelliten berechnet. Diese Liste kann man

2Quelle:https://celestrak.com/cesium/ orbit-
viz.php?tle=/NORAD/elements/starlink.txt&satcat=/pub/satcat.txt&orbits=0&pixelSize=3&samplesPerPeriod=90&refere
nceFrame=1 (19.01.2021)
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daraufthin mit tatsdchlichen VLBI Sessions vergleichen und Beobachtungen zu Quasaren,
welche sehr nahe an Starlink Satelliten liegen, konnen identifiziert werden.

Das Hauptaugenmerk der Beobachtungen liegt hierbei auf den sogenannten VGOS, frither
unter dem Namen VLBI2010 bekannt. Von diesen 24 Stunden Messungen wurden folgende

finf zur Datenerhebung verwendet:

— VOO0188, Start am 06.07.2020 um 18:00 Uhr.
— V00219, Start am 06.08.2020 um 18:00 Uhr.
— V00258, Start am 14.09.2020 um 18:00 Uhr.
— V00287, Start am 13.10.2020 um 18:00 Uhr.
— V00314, Start am 09.11.2020 um 18:00 Uhr.

Doch ab wann ist ein Satellit eigentlich zu nahe? Es wird mit circa 13 GHz beobachtet und
die verwendeten Teleskope haben einen Durchmesser von 12-13 Metern. Wenn die
Wellenldnge mit dem Durchmesser der Antenne dividiert wird, kommt man auf das Ergebnis
von rund 6.1 Bogenminuten (Formel 7). Um die Wellenldnge zu erhalten, muss zuerst die
Lichtgeschwindigkeit mit der Frequenz dividiert werden.

Sollte sich am Ende somit ein Satellit innerhalb dieses Durchmessers zu einer Quasar

Beobachtung befinden, gilt er als zu nahe und die Beobachtung muss gestrichen werden.

3x108[m/s]

Of fnungswinkel in Bogenminuten = / 13 [m] * (180/n*60) (7)

13%10°[1/s]

Abbildung 18: Offnungswinkel einer Radioantenne?'.

21 Quelle: Eigene Grafik.
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Da die Frage mit dem Offnungswinkel geklart ist, kann nun das Hauptprogramm in Matlab
geschrieben werden. Dieses filtert Uberschneidungen zwischen Azimut, Elevation und Zeit
der bereits erzeugten Starlink Listen mit dem Azimut, der Elevation und der Zeit von
beobachteten Quasaren heraus.

In dem jeweiligen sched-file befinden sich immer der Start- und Endzeitpunkt einer Quasar
Beobachtung, sowie die jeweiligen Winkel zu dieser Quelle. Eine Station benotigt fiir eine
Beobachtung circa 31 Sekunden und in dieser Zeit bewegt sich einerseits der Satellit erheblich
und andererseits die Position der Quelle minimal. Bei den Satelliten sind es meistens mehrere
Grad und die Quellen dndern sich im Durchschnitt 6 Bogenminuten im Azimut und 1
Bogenminute in der Elevation. Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien vergleicht Matlab
nun jeden Satelliten mit jeder Beobachtung und priift, ob Uberlappungen auftreten. Sollte
sich nun ein Satellit in dem Offnungswinkel von 6.1 Bogenminuten befinden, wird diese
Beobachtung aus dem sched-file gestrichen. In dem Fall, dass dadurch die Anzahl der
Stationen eines Scans unter zwei sinkt, wird der ganze Scan aus dem Datensatz eliminiert.
Auf diese Art erhdlt man ein file mit reduzierten Beobachtungen und kann dieses als NGS-
file abspeichern, fiir den letzten Schritt, die Auswertung in VieVS, wird ndmlich dieses
Format benotigt.

In VieVS werden nun die erzeugten NGS-files (reduzierte als auch nicht reduzierte) als input
files gesetzt. Da im Programm standardméfig zu wenige VGOS Stationen im Datum sind,
miissen fiir einen korrekten Ausgleich durch die Methode der kleinsten Quadrate alle
Stationen verwendet werden. Aufgrund der Abschdtzung der Stationskoordinaten werden
non net translation (NNT) und no net rotation (NNR) als Bedingungen hinzugefiigt. Bei der
Anzahl der Simulationen wird die number of days simulated auf 1000 gesetzt, somit werden
eintausend Simulationen erzeugt. Die zu simulierenden Parameter sind der Slant wet delay,
die Clock und das White noise. Fiir eine Ubersicht zu den angenommenen Grofien der

Parameter wird auf Abbildung 19 verwiesen.

Sirmudation
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Abbildung 19: VieVS Simulation.
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Nach dem Beenden der Simulationen wird von VieVS eine Zusammenfassung aller
Ergebnisse abgespeichert. Diese Ergebnisse sind dargestellt durch die mean formal errors und
die repeatability und konnen als Vergleich zwischen den originalen Beobachtungen und den
reduzierten verwendet werden. Somit stehen die Berechnungen fest und die Ergebnisse

konnen in Kapitel 6 genauer untersucht und verglichen werden.
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6 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Ergebnissen der Auswertungen und soll diese dem
Leser verstandlich iibermitteln. Wie man zu den Resultaten kommt, wurde bereits in Kapitel
5 beschrieben, hier folgt eine genauere Analyse. Der erste Teil setzt sich mit den aktuell im
Weltraum befindlichen 1.000 Starlink Satelliten auseinander (6.1), der zweite Abschnitt
zeigt, wie sich die Daten mit 4.000 Satelliten verdandern (6.2) und als letztes wird noch ein
Uberblick gegeben, wie sich die stetig steigende Anzahl der kiinstlichen Weltraumobjekte
auf die VLBI Messungen auswirken konnte (6.3). Vorab folgt noch eine Erklarung der
Parameter und eine Erlduterung der verwendeten Kenngrofien.

Wie weiter oben bereits angefiihrt, wurden sowohl die originalen als auch die reduzierten
Datensatze bei den Simulationen fiir 1.000 Tage errechnet, in den Ergebnissen wird dies mit
n_sim (number of simulated days) angegeben. Die originalen Daten basieren jeweils auf allen
Beobachtungen und bei den reduzierten Schedules wurden die Beobachtungen, die zu nahe
an Starlink Satelliten liegen, eliminiert. In Folge dieser Berechnungen erhilt man den
sogenannten mean formal error fir die Koordinaten der verwendeten Stationen und fiir die
Erdorientierungsparameter. Dieser Wert setzt sich aus dem Mittelwert der jeweiligen
Standardabweichung jeder einzelnen Simulation zusammen und wird im weiteren Verlauf
der Arbeit oft als mfe bezeichnet. Die Differenz der originalen sowie der reduzierten Daten
soll in weiterer Folge Riickschliisse iiber die Verdnderungen geben. Somit kann, basierend
auf den eben erwdhnten simulierten Genauigkeiten der Stationskoordinaten und der EOPs
untersucht werden, wie stark Starlink Satelliten die geoditischen VLBI Messungen
beeinflussen.

Waihrend die Stationskoordinaten in den Ergebnissen im Millimeter Bereich angegeben
werden, sind sowohl Nutation (x_ nut/y_nut) als auch Polbewegung (x_pol/y_pol) in
Mikrobogensekunden [pas] gegeben. Der fiinfte Parameter, die Zeit dUTI, ist in
Mikrosekunden [us] abgebildet und die Variable n_obs (number of observations) beschreibt in

den Ergebnissen die Anzahl der durchgefiihrten Beobachtungen eines Scheduls.

32




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

6.1 1.000 Satelliten

Aktuell wurden von SpaceX bis jetzt ungefihr 1.000 Satelliten in ihre Umlaufbahnen
befordert, somit steht diese Anzahl an original Daten in Form von TLE-files fur die
Berechnungen zur Verfiigung. Zurzeit befindet man sich noch in Phase 1 der Konstellationen
und daher kreisen alle dieser Satelliten in Orbits mit einer Inklination von 53° um die Erde.
In diesem Abschnitt wird also mit realen Daten bereits im Weltraum befindlicher Starlink
Satelliten gearbeitet. Fiir die Monate Juli, August, September, Oktober und November
wurde jeweils eine VGOS-Session ausgewahlt, um Uberlagerungen mit den Bahnen dieser
1.000 Satelliten zu tiberpriifen. Ab wann ein Satellit als zu nahe empfunden wird und die
Beobachtungen stort wurde bereits in Kapitel 5.2 genauer erldutert.

Aufgrund des sehr kurzen Zeitfensters einer Beobachtung, circa 31 Sekunden, sind die zu
eliminierenden Beobachtungen bei tausend Satelliten noch relativ gering und auch die
Anderungen der mean formal errors sind in einem sehr minimalen Bereich. VO0314 liefert,
dicht gefolgt von VO0187, mit nur 26 beziehungsweise 28 eliminierten Beobachtungen die
geringsten Werte. Aber auch die iibrigen Sessions nehmen bei einer Gesamtanzahl von
16.000-18.000 Beobachtungen keinen groflen Einfluss durch das Entfernen von 45
(VO0219), 48 (VO0258) und 37 (VO0287) Observationen (Abbildung 20). Aber auch wenn
die Abweichungen noch so klein sind, ist nichtsdestotrotz ein Abwartstrend in den mfe
Werten erkennbar. Jeder Wert der reduzierten Beobachtungen liefert im Vergleich zum

Original eine Verschlechterung (Abbildung 21 bis Abbildung 25).

Eliminierte Beobachtungen
! 45

V0188 Vo219 WO0258 VOozey VOD314

Abbildung 20: Anzahl der eliminierten Beobachtungen (1.000 Satelliten).
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n_obs dUT1 [ps] x=_pol [pas] y_pol [pas] » nut[pas] y_nut [pas]
Original; 17683 45607 93,177 72,665 06,661 84,881
Reduziert: 17655 45728 a3 424 72848 96,98 85,177 Voo187
Differenz: 28 0,0121 0,247 0,183 0,319 0,296
[mm] |GGAO12M KOKEE1ZM MACGO12M ONSAI3NE ONSA135W RAEGYER WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7977 3,206 2,1995 1,887 1,9152 2,3428 1,817 2,1038
Reduziert: 1,8029 3,2135 2,207 1,8919 1,92 2,3489 1,842 2,1091
Differenz: 0,0062 0,0075 0,0075 0,0049 0,0048 0,0061 0,005 0,0053
Abbildung 21: Mean formal errors von VO0187 (1.000 Satelliten).
n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 16727 4,2653 94,319 70,626 98,988 85,613
Reduziert: 16682 4,2721 94,468 70,726 98,965 85,658 V00219
Differenz: 45 0,0068 0,149 0,1 -0,023 0,045
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13MNE ONSA135W RAEGYEB WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7557 3,1813 2,2728 1,8755 1,8913 2,4492 1,8138 2,0412
Reduziert: 1,7572 3,1839 2,2762 1,8774 1,8933 2,4535 1,8209 2,0461
Differenz: 0,0015 0,0026 0,0034 0,0019 0,002 0,0043 0,0071 0,0049
Abbildung 22: Mean formal errors von VO0219 (1.000 Satelliten).
n_obs dUT1 [ps]  x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 17475 40334 57,388 70,747 88,529 79,957
Reduziert: 17431 4,0367 97,485 70,912 89,003 B0,013 V00258
Differenz: 48 0,0033 0,097 0,165 0,074 0,056
[mm] |GGAO12M KOKEE1ZM MACGO12M ONSAI3NE ONSA13SW RAEGYEB WESTFORD WETTZ135
Orlginal: 1,7851 23,1973 2,2363 1,8151 1,8777 2,4208 1,8877 2,0853
Reduziert: 1,787 3,2034 2,239 18183 18814 24241 18929 2,0918
Differenz: 0,0019 0,0061 0,0027 0,0032 0,0037 0,0033 0,0052 0,0025
Abbildung 23: Mean formal errors von VO0258 (1.000 Satelliten).
n_obs dUT1 [ps] »_pol [pas] y_pol [pas] = _nut [pas] y_nut [pas]
Original: 15509 5, 7444 104,07 74,78 139,69 90,062
Reduziert: 16562 5749 10425 74919 13988 90,186 V00287
Differenz: 37 0,0046 0,18 0,139 0,19 0,124
[mm] [ GGAOI1ZV KOKEE1ZM MACGOIZM ONSAISNE ONSAI3SW RAEGYEB WESTFORD WETTZ13S
Original: 1,7499 3,4558 2,3069 1,9742 2,0394 2,4128 1,8095 2,1898
Reduziert: 1,7633 3,458 2,3075 1,9765 2,0425 2,4194 18117 2,1902
Differenz: 0,0134 0,0022 0,0006 0,0023 0,0031 0,0066 0,0022 0,0004

Abbildung 24: Mean formal errors von VO0287 (1.000 Satelliten).
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n_obs dUT1 [ps] »_pol [pas] y_pol [pas] x nut [pas] y_nut [pas]
Original: 17798 43829 92,182 71,324 116,28 89,919
Reduziert: 17772 4,3888 92,305 71,412 116,91 90,023 VO0314
Differenz: 26 0,0058 0,123 0,088 0,11 0,104
[mm] | GGAO1ZM KOKEE1ZM MACGO1ZM ONSAL3NE ONSAL3SW RAEGYEE WESTFORD WETTZ135
Original; 1,7725 3,2266 2,2634 1,8508 1,8894 24184 1,8382 2,1359
Reduziert: 1,7749 3,231 22662 1,8529 1,8017 2,4213 1,8407 2,1387
Differenz: 0,0024 0,0044 0,0028 0,0021 0,0023 0,0029 0,0025 0,0028

Abbildung 25: Mean formal errors von VO0314 (1.000 Satelliten).

Die Verdanderungen bei den Stationskoordinaten sind relativ gleich verteilt und befinden sich
alle im selben Grofienbereich. Der Ausgangswert des mfe wird Mithilfe von VieVS im
Millimeterbereich ausgegeben, die Differenzen der jeweiligen Schedules liegen nun alle im
Mikrometerbereich (~5 um), einzig und allein die Station GGAO12M von VO0287 befindet
sich mit 13.4 um um eine Zehnerpotenz dartiber. Aber auch dieser , Ausreifler ist immer
noch sehr klein.

Wenn man die Differenzen der reduzierten und originalen Schedules in der Nutation
vergleicht, sieht man, dass die Diskrepanz doch weit unter einer Mikroarcsekunde zu finden
ist (Abbildung 27). Hier ist jedoch interessant, dass die Werte in x-Richtung einen groferen
Wert vorweisen als in y-Richtung. Nur die Session VO0219 liefert mit einer sehr geringen
Verbesserung bei den Ergebnissen der reduzierten Beobachtungen eine Abweichung zu den
restlichen Ergebnissen.

Bei den Polbewegungen (Abbildung 26) zeichnet sich ein &4hnliches Bild wie bei der Nutation
ab, die Werte sind weit unter einer Mikroarcsekunde und die x-Richtung zeigt groflere
Unterschiede.

Gleiches gilt fiir die Zeit, die reduzierten Beobachtungen der Dijfference to Universal Time 1
variieren nur sehr gering mit den ungekiirzten Datensitzen.

Wenn man nun die Mittelwerte der Koordinatenverschlechterungen und die Mittelwerte der
Verschlechterungen der Erdorientierungsparameter noch einmal durchgeht (Abbildung 28),
darf zusammengefasst gesagt werden, dass ein Trend in Richtung Verschlechterung
erkennbar ist, dieser aber so minimal ist, dass er bei 1000 errechneten Satelliten kaum
Einfluss auf die Ergebnisse einer VLBI Messung hat. Somit besteht momentan noch keine
Gefahr auf grobere Einfliisse, wie sich dies aber bei einer hoheren Anzahl an Satelliten
auswirkt, wird in Kapitel 6.2 erldutert. Fiir die gesamten Darstellungen der Werte und deren

Diagramme darf auf den Anhang verwiesen werden.
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Abbildung 27: Nutation (1.000 Satelliten), wobei die negativen
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Abbildung 26: Polbewegung (1.000 Satelliten).
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Abbildung 28: Mittelwerte der Verschlechterungen (1.000 Satelliten).
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6.2 4.000 Satelliten

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass bei einer Anzahl von 1.000 Satelliten keine groflen
Verschlechterungen auftreten. Da zurzeit jedoch nur die original TLE-files vorhanden sind,
wurden einige Satellitenbahnen kiinstlich erzeugt und hinzugefiigt. In Kapitel 4.2 wird die
von SpaceX geplante Netzstruktur beschrieben, diese wird als Grundlage herangezogen.
Verteilt man weitere 500 Satelliten auf einer Bahnneigung von 53° ist Phase 1 abgeschlossen
und die Berechnungen konnen mit circa 1.500 Satelliten durchgefithrt werden. Um die
Menge noch grofler zu machen, wurden weitere Satellitenbahnen mit einer Inklination von
53.2°, 70° und 97.6° hinzugefiigt. Diese neuen Bahnen wurden nun mit ihren jeweiligen
Bahnneigungen auf variierenden Rektaszensionen verteilt, deshalb stehen fiir die
Berechnungen der Phase 1 und Phase 2 ungefdahr 4.000 Satelliten zur Verfiigung. In diesem
Fall wurden die Sessions von August (VO0219) und September (VO0258) zur

Datenauswertung herangezogen und auf Verschlechterungen tiberpriift.

n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 16727 4,2653 94,319 70,626 98,988 85,613
Reduziert: 16682 42721 94,468 70,726 98,965 85,658 V00219 - 1000
Differenz: 45 0,0068 0,149 0,1 -0,023 0,045
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE OMSA135W RAEGYEB WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7557 3,1813 2,2728 1,8755 1,8913 2,4492 1,3138 2,0412
Reduziert: 1,7572 3,1839 2,2762 1,8774 1,8933 2,4535 1,8209 2,0461
Differenz: 0,0015 0,0026 0,0034 0,0019 0,002 0,0043 0,0071 0,0049

Abbildung 29: Mean formal errors von VO0219 (1.000 Satelliten).

n_obs dUT1 [ps] x_pol[pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 16727 4,653 94319 70,626 98,988 85,613
Reduziert: 16524 4,2999 95,21 70,822 98,89 85,811 V00219 - 4000
Differenz: 203 0,0346 0,891 0,196 -0,098 0,198
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE ONSA135W RAEGYEB WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7557 3,1813 2,2728 1,8755 1,8913 2,4492 1,8138 2,0412
Reduziert: 1,758 3,1858 2,2786 1,9006 1,9386 2,4496 1,8202 2,0802
Differenz: 0,0023 0,0045 0,0058 0,0251 0,0473 0,0004 0,0064 0,039

Abbildung 30: Mean formal errors von VO0219 (4.000 Satelliten).
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n_obs dUT1[ps]  x pol[pas] y pol[pas] x_nut[pas] y_nut [pas]
Original: 17479 4,0334 97,388 70,747 88,929 79,957
Reduziert: 17431 4,0367 97,485 70,912 89,003 80,013| V00258 - 1.000
Differenz: a8 0,0033 0,097 0,165 0,074 0,056

[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGOI12M ONSA13NE ONSA13SW RAEGYER WESTFORD WETTZ135

Original: 1,7851 3,1973 2,2363 1,8151 1,8777 2,4208 1,8877 2,0893
Reduziert: 1,787 3,2034 2,239 1,8183 1,8814 2,4241 1,8929 2,0918
Differenz: 0,0019 0,0061 0,0027 0,0032 0,0037 0,0033 0,0052 0,0025

Abbildung 31: Mean formal errors von VO0258 (1.000 Satelliten).

n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 17479 4,0334 97,388 70,747 88,029 79,957
Reduziert: 17311 4,0847 98,71 71,041 89,08 80,099 VOO0258 - 4.000
Differenz: 168 0,0513 1,322 0,294 0,151 0,142
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13ME OMNSA13SW RAEGYEB WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7851 3,1973 2,2363 1,8151 1,8777 2,4208 1,8877 2,0893
Reduziert: 1,7869 3,2095 2,2415 1,209 1,8852 2,4278 1,8933 2,0958
Differenz: 0,0018 0,0122 0,0052 0,0058 0,0075 0,007 0,0056 0,0065

Abbildung 32: Mean formal errors von VO0258 (4.000 Satelliten).

Obwohl die Fehler im groben Uberblick erkennbar grofier geworden sind, haben auch 4.000
Satelliten noch keinen schwerwiegenden Einfluss auf die Messungen.

Gut sichtbar ist, dass die Anzahl der eliminierten Beobachtungen deutlich gestiegen ist,
waren es zuvor noch etwa 40, ist der Wert auf fast 200 gestiegen. Vor allem in Session
V00258 bemerkt man die VergrofRerung der Fehler, war ONSA13SW mit 1000 Satelliten
noch bei einer Abweichung von ungefihr 3 um, hat sich dieser Unterschied auf iiber 7 um
verdoppelt. Die August Beobachtungen liefern bei derselben Station sogar einen Fehler von
47 um, zusammen mit ONSAI13NE (~25 um) scheinen dies in Session VOO0219 aber
Ausreifler zu sein.

Wenn die eben genannte Session in der Nutation betrachtet wird, ist interessant, dass sich
der x Wert der eliminierten Beobachtungen bei 4.000 Satelliten erneut verbessert hat, der y
Wert jedoch einen deutlich grofReren mean formal error aufzeigt als die Berechnungen mit 1000
Satelliten. Bei VO0258 hingegen ist dies jedoch nicht der Fall. Als Erklarung konnte
vielleicht angefithrt werden, dass es bei der Ermittlung der Nutation nicht darum geht, wie
viele Beobachtungen gestort werden, sondern welche noch tubrigbleiben und welche
Gewichtung und Einfluss diese haben.

Polbewegung und dUT1 liefern aber die erwarteten Ergebnisse, die Unterschiede der mfes
sind in beiden Sessions bei der grofleren Anzahl an Satelliten wieder grofier. Die
Polbewegung stieg von 0.09 sogar auf 1.3 Mikroarcsekunden.

Wieder darf gesagt werden, dass Verschlechterungen erkennbar sind aber ithre Auswirkungen

auf die Very Long Baseline Interferometry trotz dem 4-fachen an Weltraumobjekten noch immer
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sehr gering ist. Bei einem voll einsatzfihigen Starlink-System wiirde diese Anzahl an

Satelliten jedoch mit 10 multipliziert. Sollte sich dies in einem &dhnlichen Maf} auf die

Standardabweichungen der Berechnungen auswirken, konnten durchaus Probleme

auftreten. Daher beschiftigt sich Kapitel 6.3 mit einer theoretischen Herangehensweise an

das Problem.
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6.3 Vorausschau

Wenn nun jedoch auch noch Phase 3 abgeschlossen ist und sich schlussendlich alle 40.000
Starlink Satelliten im Weltraum befinden, scheint sich der Platz fiir einflussfreie VLBI
Messungen doch um einiges zu verringern. Aufgrund der zeitaufwendigen Berechnungen
und der grofen Datensitze wiirden weitere Untersuchungen mit herkommlichen Rechnern
zu lange dauern. Aus diesem Grund beschiftigt sich dieses Kapitel mit einem theoretischen
Ansatz dariiber, wie sich die Ergebnisse verdandern konnten.

Als Basis werden die bereits errechneten Fakten aus Kapitel 6.1 und 6.2 herangezogen: Im
Durchschnitt werden bei 500 Satelliten ungefihr 10 Beobachtungen eliminiert, fiir 1.000
Satelliten ist diese Zahl bei einem Mittelwert von 37 angesetzt und fiir 4.000 Satelliten liegt
die Anzahl der entfernten Beobachtungen bei einem Wert von 200. Nimmt man nun an, dass
sich diese Zahlen dhnlich weiter entwickeln und eine Gerade hineingelegt wird, kann bei
einer Anzahl von 25.000 Starlink Satelliten angenommen werden, dass in etwa 1.400
Beobachtungen als gestort angesehen werden konnen. Bei 40.000 Satelliten ist eine Menge

von 2.100 reduzierten Beobachtungen zu erwarten (Abbildung 35).

x 10 Angenommene Ausgleichsgerade
4.5 X 2100
Y 40000
4 ..

35r
g 3
2 35 u
o X 1400
g 2 Y 25000
>
157
)
{ =
< qFf
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0 W X 200
X 10 Y 4000
05 Y 500
0 500 1000 1500 2000

Anzahl eliminierter Beobachiungen

Abbildung 35: Angenommene Gerade zur Ermittlung weiterer eliminierter Beobachtungen.

Unter dieser Annahme wird im ndchsten Schritt diese Anzahl an Beobachtungen manuell
und im Zufallsprinzip aus den Beobachtungsfiles gestrichen. Somit kann ein neues NGS-file

erstellt und fiir die weitere Vorgehensweise verwendet werden. Mit den daraus folgenden
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Berechnungen in VieVS erhilt man wieder die Ergebnisse in der bereits bekannten Form der
mean formal errors und es zeigt, dass die hOhere Anzahl an Satelliten deutlich groflerenEinfluss
hat. Als erste Session wurde wiederum VO0219 im Zeitraum August gewdhlt, die zweite

Session bezieht sich mit VO0258 auf den September.

n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 16727 4,2653 94,319 70,626 98,988 85,613
Reduziert: 15318 5,0308 103,13 78,174 107,05 92,219/ V00219 - 25.000
Differenz: 1409 0,7655 8,811 7,548 8,062 6,606
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE ONSA13SW RAEGYEBE WESTFORD WETTZ135
Original: 1,7557 3,1813 2,2728 1,8755 1,8913 2,4492 1,8138 2,0412
Reduziert: 1,9562 3,4597 2,5075 2,0617 2,0836 2,6964 1,9685 2,238
Differenz: 0,2005 0,2784 0,2347 0,1862 0,1923 0,2472 0,1547 0,1968

Abbildung 36: Mean formal errors von VO0219 (25.000 Satelliten).

n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 16727 4,2653 94,319 70,626 98,988 85,613
Reduziert: 14701 5,1945 109,05 81,986 108,97 89,84 V00219 - 40.000
Differenz: 2026 0,9292 14,731 11,36 9,982 4,227
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE ONSA135W RAEGYEB WESTFORD WETTZ13S
Original: 1,7557 3,1813 2,2728 1,8755 1,8913 2,4492 1,3138 2,0412
Reduziert: 2,034 3,5662 2,5849 2,1697 2,176 2,8634 2,0296 2,3068
Differenz: 0,2783 0,3849 0,3121 0,2942 0,2847 0,4142 0,2158 0,2656

Abbildung 37: Mean formal errors von VO0219 (40.000 Satelliten).

Nun ist eine deutliche Verschlechterung der Ergebnisse erkennbar, die grofiten
Veranderungen bei den Stationskoordinaten liegen bei den 25.000 Weltraumobjekten bereits
bei 0.27 Millimetern und mit 0.41 Millimetern bei 40.000 Satelliten beinahe beim doppelten
Wert. Wenn man das Ergebnis mit den ersten Auswertungen von 1.000 Satelliten vergleicht,
hat sich der Fehler fast um das 100-fache vergrofiert (5.8 um auf 414 um), obwohl die Anzahl
der Weltraumobjekte nur um das Zehnfache erhoht wurde. Diese Entwicklung ist bei allen
mean_formal errors der Stationskoordinaten erkennbar.

Auch die Polbewegungen zeigen deutliche Verminderungen der Standardabweichungen auf,
mit 8.8 beziehungsweise 14.4 Mikroarcsekunden in x-Richtung und 7.5/11.4 in y-Richtung.
Waren diese Werte zuvor noch weit unter einer Mikroarcsekunde, sind sie jetzt deutlich
dartiber - ein weiteres Zeichen fiir den schlechten Einfluss der hohen Satellitenanzahl.

War bei 4.000 Satelliten in der Nutation noch eine Verbesserung erkennbar, zeigen die
reduzierten Beobachtungen eine deutliche Verschlechterung. Obwohl hier wieder interessant
ist, dass die y Nutation bei 40.000 Satelliten einen besseren Wert liefert als bei 25.000
Satelliten. Bei der Simulation von VO0258 nehmen die Werte in der Nutation mit 4.6 und 7

Mikroarcsekunden in x Richtung und 6.3 beziehungsweise 5 etwas kleinere Werte an. Aber
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auch hier ist die Differenz des y-Werts bei 40.000 Satelliten kleiner als bei den 25.000. Es

kann wieder nur auf die in Kapitel 6.2 erwéhnte

Erklarung verwiesen werden, dass bei der

Nutation die Gewichtung bestimmter Observationen mehr Einfluss hat als die Anzahl der

entfernten Beobachtungen.

Bei der Zeit hingegen erscheint wieder das erwartete Bild, eine deutliche Verschlechterung

ist erkennbar. War dUT1 zuvor noch unter 0.04 Mikrosekunden, ist die Differenz bei der

letzten Auswertung mit 0.929 schon beinahe auf eins. Auch die 0.765 pus zeigen einen

verhidltnisméfig hohen Wert.
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Abbildung 38: Uberblick der Differenzen in den mean formal errors der Session VO0219.
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Abbildung 39: Uberblick der Differenzen in den mean formal errors der Session VO0258.
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Beide Sessions liefern bei dem theoretischen Ansatz dhnliche Ergebnisse und bestétigen die
Annahme, dass sich eine starke Zunahme der Satelliten im Ausgang der Analyse
widerspiegelt. Messungen der Very Long Baseline Interferometry werden durch den regen
Verkehr im Weltraum gestort und liefern schlechtere Ergebnisse. Auch wenn dieser Einfluss
zu Beginn noch keine grofle Rolle spielt, scheinen die zu erwartenden Endformen dieser

Megakonstellationen die Genauigkeiten in Mitleidenschaft zu ziehen.
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7 Schlussfolgerung

Bei den groflen Datensdtzen und der Vielzahl an Ergebnissen kann es passieren, dass man
den Uberblick etwas verliert, wenn man sich mit dem Thema nicht eindringlich beschéftigt
hat. Aus diesem Grund wird in Abbildung 40 eine vereinfachte Form der Resultate
présentiert. Ausgangswert ist dabei die Anzahl der sich momentan im Weltall befindlichen
1000 Satelliten und die dargestellten Werte zeigen, um das wie viel fache sich der mean formal
error bei einer Erhohung der Weltraumobjekte im Durchschnitt verschlechtert. Vor allem die
difference to Universal Time vollzieht mit dem 100fachen bei 40.000 Satelliten eine extreme
Verschlechterung. Aber auch die Polbewegungen in x und y Richtung zeigen mit dem 80-
beziehungsweise 70fachen der urspriinglichen Differenz zu den original Schedules einen
erheblichen Abwartstrend der Messungen. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den
Stationskoordinaten, der Unterschied zu den ersten Auswertungen von 1.000 Satelliten ist
im Mittelwert um das 65fache grofler. Die einzigen etwas abweichenden Ergebnisse werden
in der Nutation reprdsentiert. Hier liefert der y Wert bei 25.000 Satelliten einen groferen
Faktor als bei der hoheren Anzahl. Aber wie man bereits an den Resultaten in den Kapiteln
der Auswertung gesehen hat, variiert die Nutation von den Werten her am grofiten und folgt
des Ofteren nicht der erwarteten Richtung. Wie bereits mehrmals erwdhnt wurde, kann dies
an der unterschiedlichen Gewichtung der Beobachtungen liegen. Fiir genauere Annahmen
und Riickschlisse miissten die Datensétze aber im Detail noch exakter beziiglich Nutation

untersucht werden.

Satellitenanzahl 4.000 25.000 40.000
dUT1 7 80 100
x_pol 7 50 80
y_pol 2 40 70
X_nut 1 45 60
y_nut 1 50 40

Stationen 4 40 65

Abbildung 40: Gibt an, um das wie viel fache sich die Differenzen der mean formal errors bei der jeweiligen

Satellitenanzahl im Vergleich zu den 1.000 Satelliten verschlechtern.
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Als weitere Darstellungsform konnen die Ergebnisse im Prozentsatz angegeben werden, eine
Form der Interpretation, die die Analyse der Daten auf den Punkt bringt und tbersichtlich
darstellt. Daher zeigt Abbildung 41 um wie viel Prozent sich die Ergebnisse bei einer
Verminderung der Beobachtungen im Durchschnitt verschlechtern. Eine Spalte fiir 1.000
Satelliten wurde zur besseren Ubersicht weggelassen, da sich die Werte weit unter einem
Prozent befinden und keine nennenswerten Unterschiede zu dem nachsten Auswerteschritt,
den 4.000 Satelliten, auftreten. Wahrend bei 4.000 Satelliten die Werte bei hdchstens 1
Prozent liegen, sind bei 25.000 und 40.000 deutliche Verschlechterungen erkennbar. Am
meisten betroffen ist scheinbar die Zeit mit 13% beziehungsweise 16%. Auf diesen Parameter
wirkt sich die Elimination von Beobachtungen am meisten aus. Aber auch die
Polbewegungen, die sich in x und y Richtung dhnlich verhalten, zeigen mit rund 8% und
13% ebenfalls grofe Verminderungen der Genauigkeiten. Wenn man die
Stationskoordinaten und die eliminierten Beobachtungen vergleicht, ist interessant zu sehen,
dass sie sich zueinander sehr dhnlich verhalten. Der Prozentsatz der Verschlechterung der
Koordinaten liegt in etwa um ein Prozent unter der Prozentzahl der eliminierten
Beobachtungen. Der Abwartstrend der Stationen belduft sich von 0.5% tiber 7.5% bis hin zu
11.5% und bei den Beobachtungen miissen jeweils 1%, 8.5% und 12% der Messungen

entfernt werden.

Satellitenanzahl 4.000 25.000 40.000
dUT1 1 13 16
x_pol 1 8.5 13
y_pol 0.3 7.5 13.5
x_nut 0.03 6.5 9
y_nut 0.2 8 5.5

Stationen 0.5 7.5 11.5
el. Beobachtungen 1 8.5 12

Abbildung 41: Um wie viel Prozent sich die Beobachtungen zu den originalen Daten im Durchschnitt

verschlechtern und wie viel Prozent an Beobachtungen eliminiert werden (Alle Angaben in Prozent).

Wenn man sich nun alle Ergebnisse, Graphiken, Resultate und Annahmen ansieht, kann
man feststellen, dass die Frage der Auswirkung von Megakonstellationen auf Very Long
Baseline Interferometry gut beantwortet wurde. Mit der zurzeit im Weltraum befindlichen
Starlink Flotte von circa 1.000 Satelliten scheinen die VLBI Messungen noch keine

nennenswerten Probleme zu haben. Bei einer Erhohung auf 4.000 Satelliten sind die
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Auswirkungen, wie in Abbildung 40 ersichtlich ist, zwar schon um einiges grofRer, der Fehler
ist aber immer noch ziemlich klein. Ganz anders ist dieses Bild dann bei den Simulationen
von 40.000 oder auch schon bei 25.000 Satelliten. Bei der von SpaceX geplanten
Endkonstellation miissen die Fehler aufgrund der vielen eliminierten Beobachtungen ernst
genommen werden. Zu viele der Satelliten wiirden sich dann im Offnungswinkel zu den
Quasar Beobachtungen aufhalten und eine Storquelle fiir die Radioteleskope sein. Es miissen
dann bereits mehr als 2100 Beobachtungen dieses geodatischen Verfahrens eliminiert werden
und die Fehlerfortpflanzung nimmt als Beispiel bei dUT1 bereits um das 100fache zu. Als
eines der wichtigsten Verfahren zur Bestimmung der Erdorientierungsparameter konnte dies
auf die gesamte Geodésie Auswirkungen haben.

Zusammengefasst stellt man nun fest, dass eine verhéltnismafiig geringe Anzahl an Satelliten
im Weltraum noch keine grofien Auswirkungen auf das VLBI Verfahren hat. Wenn diese
Zahl aber, wie von vielen Unternehmen geplant, denn Musk ist nicht das einzige private
Unternehmen, das in den Weltraum expandieren will, zunimmt, kénnen die Genauigkeiten
des sonst so prazisen Beobachtungsverfahrens in Mitleidenschaft gezogen werden.
Waihrend sich diese Arbeit nur mit der Frage zur Auswirkung auf die Very Long Baseline
Interferometry bezieht, gibt es noch etliche andere Themen zu dieser Problematik. Was
passiert mit dem dadurch erzeugten Weltraummiill, werden die Satelliten wirklich wieder
deorbisiert? Oder aber, konnen die erzeugten Lichter der Satelliten am Nachthimmel
wirklich so gut abgedunkelt werden, dass es zu keinen Konsequenzen fithrt und wer wére
dann bei jeglichen Storungen dafiir verantwortlich? Etliche Fragen, die in zukinftigen

geoditischen Messungen und Verfahren immer mehr an Bedeutung gewinnen werden.
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Abbildung 42: dUT1 Differenzen der mfes (1.000 Sats.) Abbildung 43: Koordinaten Differenzen der mfes (1.000 Sats).
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Abbildung 44: Koordinaten Differenzen der mfes (1.000 Sats). Abbildung 45: Koordinaten Differenzen der mfes (1.000 Sats).
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Abbildung 47: Koordinatendifferenzen der mfes (1.000 Sats).

Mittelwerte der EOP-Verschlechterungen
11065

dUT1 [ps] y-nut [eas]  y-pol [pas]

w-pal [nas]

x-nul [pas]

Abbildung 49: Mittelwerte der mfe EOP-Verschlechterungen
(4.000 Sats).

n_obs dUT1 [ps] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 17479 4,0334 97,388 70,747 88,929 79,957
Reduziert: 16031 4,3639 104,78 73,573 93,547 86,277| V00258 - 25.000
Differenz: 1448 0,3305 7,392 2,826 4,618 6,32
[mm] GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE ONSA13SW RAEGYEB WESTFORD WETTZ13S
Original: 1,7851 3,1973 2,2363 1,8151 1,8777 2,4208 1,8877 2,0893
Reduziert: 1,8578 3,4096 2,3617 1,8965 1,9508 2,5851 1,9916 2,1821
Differenz: 0,0727 0,2123 0,1254 0,0814 0,0731 0,1643 0,1039 0,0928
Abbildung 50: Mean formal errors von VO0258 (25.000 Sats).
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n_obs dUT1 [pus] x_pol [pas] y_pol [pas] x_nut [pas] y_nut [pas]
Original: 17479 4,0334 97,388 70,747 88,929 79,957
Reduziert: 15454 4,4421 108,14 78,426 95,968 85,031 V00258 - 40.000
Differenz: 2025 0,4087 10,752 7,679 7,039 5,074
[mm] |GGAO12M KOKEE12M MACGO12M ONSA13NE ONSA13SW RAEGYEBE WESTFORD WETTZ13S
Original: 1,7851 3,1973 2,2363 1,8151 1,8777 2,4208 1,8877 2,0893
Reduziert: 1,8793 3,5082 2,4206 2,0043 2,0599 2,703 2,004 2,2864
Differenz: 0,0942 0,3109 0,1843 0,1892 0,1822 0,2822 0,1163 0,1971

Abbildung 51: Mean formal errors von VO0258 (40.000 Sats).
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Abbildung 52: Mittelwerte der mfe EOP-Verschlechterungen

(25.000 Sats).
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Abbildung 54: Mittelwerte der mfe EOP-Verschlechterungen

(40.000 Sats).
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Abbildung 53: Mittelwerte der mfe
Koordinatenverschlechterungen (25.000 Sats).
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Abbildung 55: Mittelwerte der mfe
Koordinatenverschlechterungen (40.000 Sats).
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