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Gegenstand der Dissertation ist die Entwicklung des digitalen Zenitkamerasystems TZK2-
D (Transportable Zenitkamera 2 — Digitalsystem) fur die hochprézise Online-
Bereitstellung von Lotrichtungen und Lotabweichungen und dessen Erprobung zur wirt-
schaftlichen Nutzung im Bereich der Schwerefeldbestimmung. Schwerpunkte bilden die
instrumentelle Realisierung und die Kalibrierung des Zenitkamerasystems, die echtzeitfa-
hige Prozessierung der Messdaten und die umfassende Untersuchung der wirksamen Feh-
lerquellen.

Das entwickelte Zenitkamerasystem TZK2-D besteht aus einer digitalen Zenitkamera zur
astrogeodatischen Lotrichtungsbestimmung und einem GPS-Empfanger fur die Epochen-
registrierung und Messung von geodéatischen Koordinaten; durch Kombination beider
Systemkomponenten kdnnen Lotabweichungen bestimmt werden. Die Zenitkamera ist
mit zwei hochgenauen Neigungssensoren vom Typ HRTM (High Resolution Tiltmeter)
ausgestattet, die den Bezug zur physikalischen Lotrichtung liefern. Integraler Bestandteil
der digitalen Zenitkamera ist ein hochauflésender CCD-Sensor, der die astrometrischen
Bilddaten direkt nach der Erfassung fur die Auswertung bereitstellt. Durch Nutzung der
CCD-Technologie und der digitalen Bildverarbeitung wird der Gesamtprozess der Lotrich-
tungsbestimmung im Vergleich zu friheren, analogen Zenitkameras erheblich — um etwa
eine GroéfRenordnung — beschleunigt.

Fur die automatisierte Datenakquisition und -prozessierung wurde das bildverarbeitende
Softwaresystem AURIGA (Automatic Realtime Image Processing System for Geodetic
Astronomy) entwickelt, das die Lotrichtungen und Lotabweichungen unmittelbar nach der
Messung bereitstellt. Die Datenprozessierung umfasst die Extraktion der abgebildeten
Sterne und deren Identifizierung mit geeigneten Referenzsternen, die auf Grundlage der
Sternkataloge Tycho-2 und UCAC (United States Naval Observatory CCD Astrograph Ca-
talog) als hochprazise Realisierungen des ICRS aufbereitet werden. Durch astrometrische
Datenreduktion und die Bericksichtigung kleinerer Korrektionen werden die Lotrich-
tungsparameter und Lotabweichungen im ITRS bereitgestellt.

Ein besonderes Augenmerk wird in der Dissertation auf die ldentifizierung und Beherr-
schung der wirksamen Fehlerquellen gerichtet. Fur die Kalibrierung des Zenitkamerasys-
tems TZK2-D wurden neue Kalibrierverfahren entwickelt bzw. verfeinert. Neben der La-
borkalibrierung des elektronischen Verschlusses und der Kalibrierung des azimutabhangi-
gen Restfehlers soll die zélestische Kalibrierung hervorgehoben werden. Dieses neuartige
Verfahren erlaubt die umfassende und hochgenaue in-situ Kalibrierung der elektroni-
schen Neigungssensoren (Malstabsfaktoren, Achsscherung und Orientierung gegenuber
der CCD-Kamera) durch Nutzung des hochgenauen Bezugssystems ICRS.

Nach Anwendung dieser Kalibrierverfahren kdnnen Lotabweichungen mit einer inneren
Genauigkeit von besser als 0.1 Bogensekunden gemessen werden. Die dul3ere Genauig-
keit betrdgt 0.10 bis 0.15 Bogensekunden und wurde durch umfangreiche Vergleichs-
und Wiederholungsmessungen auf unterschiedlichen Referenzstationen — u.a. auf dem
Standort des ehemaligen Photozenitrohres in Hamburg — ermittelt. Die hochredundante
Lotabweichungsbestimmung auf einer Station nimmt etwa 30 bis 45 min in Anspruch und



umfasst die notwendigen Rust-, Mess- und Auswertezeiten fir etwa 60 Einzelldsungen.
Damit ist das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D flr die hochpréazise und wirtschaftliche
Bestimmung von Lotabweichungen geeignet. Im Vergleich zu friheren Lotabweichungs-
bestimmungen mit konventionellen, photographischen Zenitkameras konnte in der Er-
probungsphase mit dem digitalen Messsystem eine Genauigkeitssteigerung um den Fak-
tor 3 bis 5 erzielt werden.

Das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D wurde in den Jahren 2003 und 2004 in mehre-
ren Feldkampagnen in Norddeutschland und der Schweiz zur hochgenauen Lotabwei-
chungsmessung eingesetzt. Auf 87 Stationen konnten Uber 120 Abendwerte fir die Lot-
abweichungen bestimmt werden. Die Hauptanwendungen fur astrogeodatische Lotabwei-
chungsbestimmungen mit der TZK2-D liegen in der lokalen und regionalen Schwerefeld-
bestimmung. Exemplarisch werden die regionale Verdichtung des Lotabweichungsfeldes
in den Schweizer Alpen und eine lokale hochauflésende Schwerefeldbestimmung uber
einem Storkorper durch Anwendung des astronomischen Nivellements vorgestellt. Die
Erprobungsphase hat gezeigt, dass die TZK2-D fur die Bestimmung von 10 und mehr
Lotabweichungsstationen pro Nacht eingesetzt werden kann.

Weitere Einsatzmdglichkeiten fur das System TZK2-D bestehen in der hochauflésenden
lokalen astrogeodatischen Validierung verfugbarer Geoidmodelle, in der Schwerefeldbe-
stimmung in lokal begrenzten Gebieten und in geodéatisch unerschlossenen Regionen so-
wie in der hochauflésenden Erfassung der Feinstruktur des Schwerefeldes fir Anwendun-
gen in der Geophysik und im Anlagenbau.



