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Ein Ring, die Erde zu finden

Hochauflésende Ringlaser ermdglichen die Inertialnavigation fiir den Erdkorper.

Ulrich Schreiber

Unser Alltag hdngt, oft ohne dass wir es merken,
immer mehr von satellitengestiitzten Navigations-
systemen ab. Damit diese funktionieren, miissen die
Orientierung der Erde im Raum und ihre Rotations-
geschwindigkeit, die beide variieren, so genau wie
moglich bekannt sein. Traditionell liefert ein glo-
bales Netz von Radioteleskopen diese Information.
Doch hochst prazise Ringlaser, deren Prinzip auf ein
Experiment von Georges Sagnac aus dem Jahr 1913
zuriickgeht, kénnen diese GroB8en auch in einem
Laborexperiment bestimmen und haben das Potenzi-
al, die Messungen von Radioteleskopen bedeutend zu
verbessern.

uch wenn unsere Alltagserfahrung dagegen

spricht, ist die Erde kein starrer Korper. Uber

grofle Zeitraume hinweg betrachtet hat sie sich
ganz erstaunlich verdndert. Kontinente haben sich
tiber grofie Distanzen verschoben. Die Ausrichtung
und Feldstdrke des Erdmagnetfelds wandert, wobei
mehrfach Polaritatswechsel stattgefunden haben. Da-
her verwundert es auch nicht, dass beispielsweise auf
Spitzbergen fossile Pflanzenreste einer subtropischen
Vegetation gefunden wurden. Doch auch jenseits dieser
Vorgange gibt es Hinweise auf einen dynamischen, de-
formierbaren Erdkorper. Dass der Mond fiir die Gezei-
ten der Meere verantwortlich ist, iiberrascht niemanden
mehr, dass er aber auch in gleichem Mafle Gezeiten
der festen Erde mit einer Amplitude von rund zwanzig
Zentimetern bei uns in Mitteleuropa verursacht, ist we-
niger allgemein bekannt und entspricht obendrein auch
nicht unserer Alltagserfahrung. Die durch die gravita-
tive Deformation verursachte Hebung bzw. Senkung
der Erdkruste findet periodisch tiber einen Zeitraum
von etwas mehr als zwolf Stunden statt, und das wellen-
formige Signal mit einer Amplitude von 20 cm, einer
Frequenz von 22,4 mHz und einer Wellenldnge von
ca. 20000 km entzieht sich unserer direkten Wahrneh-
mung. Mit Gravimetern und hochgenauen Neigungs-
messern lésst sich aber nicht nur die Héhendnderung,
sondern auch der Neigungswinkel der lokalen Erdkru-
ste infolge der Deformation der Erde bestimmen.

Um herauszufinden, ob so kleine Effekte fiir unsere
typischen Alltagssituationen vielleicht doch konkrete
Auswirkungen haben kénnen, miissen wir genauer
hinschauen. Die Erde besteht in einer einfachen Ein-
teilung aus einem festen inneren Kern, einem fliissigen
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In einem Untergrundlabor des Geoda-
tischen Observatoriums Wettzell steht

dufleren Kern, einem Mantel, einer diinnen Kruste,
den Ozeanen und nicht zuletzt der Atmosphire. In die-
ser Aufzihlung diirfen auch die grofen kontinentalen
Eisschilde aufgrund ihrer Variabilitit nicht fehlen. Jede
dieser Komponenten trégt einen Teil der Gesamtmasse
der Erde und nimmt an einem fortwéhrenden Mas-
senumverteilungsprozess bzw. einem Impulsaustausch
teil. Die Folge dieser gegenseitigen Wechselwirkungen
im Gravitationsfeld von Sonne, Mond und anderen
prominenten Massen des Sonnensystems sind gering-
fiigige Anderungen des effektiven Trigheitsmoments
der Erde. Damit gehen leichte Schwankungen in der
taglichen Rotationsgeschwindigkeit sowie der Lage des
Erdkorpers im Raum einher. Als ein Effekt von meh-
reren fiihrt allein die Verlangsamung der Rotationsge-

® |m Jahr 1913 zeigte Georges Sagnac, dass sich die Ro-
tation eines Experiments mithilfe von interferierenden
Lichtstrahlen nachweisen l&sst.

® Von dem reinen Nachweis der Erdrotation bis hin zur
Messung ihrer Variation mit der erforderlichen Genau-
igkeit gilt es allerdings neun Gréenordnungen zu
Uberbriicken.

= Mit dem Ringlaser,G" des geodatischen Observa-
toriums Wettzell ist es bereits gelungen, sowohl die
periodischen Signaturen der taglichen Polbewegung
als auch die auf langerer Zeitskala stattfindenden Pol-
wanderungen zu messen.
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der Ringlaser,G" der in dieser stabilen
Bauform und GroB3e einzigartig ist.
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Abb. 1
Very Long Baseline Interferometry (VLBI) genutzt.

1) Dies ist die Zeit,
welche die Erde fir

eine exakte Umdrehung
bendtigt. Im Gegensatz
hierzu ist der Sonnentag,
also unsere biirgerliche
Zeiteinteilung, um knapp
vier Minuten linger, weil
zu der Eigendrehung
noch 1/365 der Erdbahn
um die Sonne anféllt.

Das Radioteleskop des Geodatischen Observatoriums Wettzell wird fir die

schwindigkeit der Erde aufgrund der Gezeitenreibung
dazu, dass ein Tag innerhalb von hundert Jahren um
rund 2 ms langer wird. Auf den ersten Blick erscheint
es vernachldssigbar wenig, wenn ein Tag mit 86 400 Se-
kunden nach hundert Jahren um 2/1000 Sekunden lin-
ger ist. Man muss sich jedoch vor Augen halten, dass
sich diese kleine Abweichung mit jedem weiteren Tag
erneut aufsummiert. Bei 36 525 Tagen in einem Jahr-
hundert kommt da schon einiges an Abweichungen
zusammen. Die gelegentliche Einfithrung von Schalt-
sekunden in unserer biirgerlichen Zeit erinnert uns
immer wieder daran. Zu diesem gut iiberschaubaren
Effekt der Gezeitenreibung kommen die nicht vorher-
sagbaren Effekte aus den angesprochenen Massenum-
lagerungen sowie dem Impulsaustausch zwischen den
einzelnen Subsystemen der Erde. Damit dndert sich die
Tageslange noch erheblich mehr. Doch warum ist dies
fiir jeden von uns so wichtig?

Viele Ablaufe unseres tiglichen Lebens hangen von
satellitengestiitzten Navigationssystemen ab, angefan-
gen bei der Routenfiihrung von Fahrzeugen tiber die
Choreografie von Transporterflotten bis hin zur Geo-
referenzierung von Objekten, d. h. der Zuordnung von
geografischen Koordinaten zu einem Messpunkt bzw.
Gegenstand. Fiir alle diese Anwendungen wird der
geografische Standort eines Autos, Lastwagens oder
sonstigen Gegenstands bestimmt, indem man die Lauf-
zeit elektromagnetischer Signale zwischen den beteili-
gten Satelliten und dem mit dem Objekt verbundenen
Empfinger misst. Wahrend also die Koordinaten fiir
ein mit der Erde fest verbundenes mitrotierendes Be-
zugssystem notwendig sind, bewegen sich die Satelliten
in einem raumfesten, nicht rotierenden Bezugssystem.
Die Satellitenbahnen beziehen sich zwar auf das Mas-
senzentrum der Erde, welches in einem Brennpunkt
ihres elliptischen Orbits liegt, aber die aktuelle Lage
der Erde im Raum, also welche Region sich gerade
unter jhnen befindet, ,,kennen® die Satelliten nicht. Die
notwendige Information iiber die Orientierung der
Erde im Raum und ihre momentane Drehgeschwin-
digkeit muss die Navigationsanwendung also von
aufSen erhalten. Hier ist die grofitmogliche Genauig-
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keit gefragt, denn davon hingt es ab, wie genau sich
eine Position auf der Erdoberfliche bestimmen ldsst.
Die Anforderungen steigen, wenn man bedenkt, wie
schnell die Erde sich dreht. Am Aquator legt ein Punkt
im Verlauf eines Sternentages” 40 000 km zuriick.

Das entspricht in unseren Breiten immer noch einer
Geschwindigkeit von 200 m/s nach Osten. Die Positi-
onsbestimmung selbst eines festen Ortes auf der Erde
ist also eine hochdynamische Aufgabe, bei welcher der
kumulative Effekt von ,Gleichlaufschwankungen® der
Erde sehr stort.

Wie lang ist ein Tag?

So wie Schiffe oder Raumsonden durch Richtungs-
peilungen ihre Orientierung erhalten, lasst sich auch
die Lage der Erde im Raum bestimmen. Anstelle von
Leuchttiirmen oder Leitsternen verwendet man ein
interferometrisches radioastronomisches Verfahren
(Very Long Baseline Interferometry, VLBI) [1], das eine
hohere Genauigkeit erméglicht. Dazu zeichnen min-
destens zwei Radioteleskope mit einem Abstand von
mehreren tausend Kilometern zueinander das Mikro-
wellenrauschen von Quasaren gleichzeitig auf (Abb.1).
Durch Korrelation dieser Messungen ergibt sich die
Laufzeitverzogerung At zwischen den Beobachtungs-
stationen. Da die Wellenfront der Mikrowellenstrah-
lung aufgrund des groflen Abstands zwischen Quelle
und Empfinger als eben angesehen werden darf, kann
man aus dieser Messung auf die Richtung zwischen
der Verbindungslinie der beiden Radioteleskope und
dem Quasar schlieflen (Abb.2). Werden jetzt viele sol-
che Messungen von einem ganzen globalen Netz von
Beobachtungsstationen in alle Raumrichtungen ausge-
fithrt, ergibt sich die Orientierung der Erde im Raum
und deren momentane Drehgeschwindigkeit mit einer
fantastischen Genauigkeit. Eingebracht in die Naviga-
tionsmessung ergibt sich so ein Auflosungsvermogen
in der globalen geoditischen Punktbestimmung von
etwa einem Zentimeter. Allerdings sind Radiotele-
skope teuer, und der dauerhafte Betrieb eines solchen

Quasar

Abb.2 Bei der VLBI-Technik erhdlt man aus dem gemessenen
Laufzeitunterschied At bei bekannter Lange der Basislinie die
Richtung zu einem Quasar. Ein Quasar ist eine extrem weit
entfernte aktive Galaxie, die eine sehr starke Strahlungsquelle
in ihrem Kern hat, angetrieben von einem supermassereichen
Schwarzen Loch. Die parallelen Striche deuten die ebenen
Wellenfronten der Strahlung an.
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Netzes ist sehr aufwindig. Daher werden pro Woche
normalerweise nur zwei 24-Stunden-Messungen
durchgefiihrt. Wie miisste ein alternatives Messver-
fahren aussehen, welches den erforderlichen Aufwand
reduzieren kann?

Eine Antwort liefert die Ringlasertechnologie, die
es durch die genaue inertiale Messung von Drehge-
schwindigkeiten auf autonome Weise, also ohne Be-
zug auf ein externes Bezugssystem, ermdglicht, eine
Winkeldnderung zu bestimmen. Dieses Verfahren
wurde in den 1970er-Jahren insbesondere fir die Navi-
gation von Flugzeugen entwickelt. Fiir die Anwendung
in der Geodisie war es jedoch notwendig, die Sensor-
empfindlichkeit und die Langzeitstabilitit ganz erheb-
lich zu steigern.

Licht in Rotation

Im Jahre 1913, also genau vor einem Jahrhundert, ge-
lang es dem franzosischen Physiker Georges Sagnac
(1869 -1926), die Rotation eines Laborexperiments
mithilfe der Interferenz von Lichtstrahlen nachzuwei-
sen [2]. Er kollimierte dazu den Strahl einer Lichtquelle
und richtete ihn auf einen Strahlteiler (Abb.3). Einen
Teilstrahl fithrte er im Uhrzeigersinn um eine aus vier
Spiegeln aufgespannte Fliche, den anderen Teilstrahl in
entgegengesetzter Richtung. Wieder am Strahlteiler an-
gelangt, tiberlagerten sich die Strahlen und bildeten ein
Interferenzmuster auf einem Schirm. Wenn diese Ap-
paratur rotiert, verlangert sich der Weg des in Richtung
der Rotation verlaufenden Strahls geringfiigig, wiahrend
der entgegengesetzte Strahl einen um den gleichen
Betrag kiirzeren Weg hat. Dadurch verschiebt sich das
Interferenzmuster auf dem Schirm. Mehr noch, dieser
Versatz stellte sich als direkt proportional zu der Rota-
tionsgeschwindigkeit und der Grofle des verwendeten
Flachenstiicks heraus. Sagnac musste seine Apparatur
mit zwei Umdrehungen pro Sekunde rotieren lassen,
um eine kleine Verschiebung zu beobachten. Dies war
eine grofle technische Leistung, musste das optische In-
terferometer doch so stabil sein, dass es sich durch die
Fliehkrafte bei der Rotation nicht verformt.

Albert A. Michelson und Henry G. Gale vergro-
Berten die Flidche eines solchen Sagnac-Interferometers
um einen Faktor von mehr als 2,3 Millionen und er-
zielten damit ein messbares Interferenzsignal, allein
durch die Drehung der Erde hervorgerufen [3]. Diese
Apparatur bestand aus evakuierten Wasserleitungen,
die ein Rechteck von 603 m x 334 m aufspannten. Die
Tatsache, dass sich die Rotationsgeschwindigkeit der
Erde nicht verdndern ldsst, stiirzte die beiden Experi-
mentatoren in ein unerwartetes Dilemma. Wie konn-
ten sie sicher sein, dass der gemessene Wert nicht auf
einem systematischen Fehler beruht? Michelson und
Gale l6sten dieses Problem, indem sie in ihrer Appara-
tur zwei optische Wege anlegten: einen um die gesamte
Sensorfliche und einen etwas kiirzeren Weg, der nur
eine vernachldssigbar kleine Flaiche umschrieb. Durch
Umschalten vom langen auf den kurzen Weg konnten
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sie so den Messeffekt verschwinden lassen, obwohl die
Lichtquelle und der Detektionsbereich mit Strahlteiler
nicht verandert wurden.

Von dem puren Nachweis der Erdrotation bis zur
Messung ihrer Variationen mit der notwendigen
Genauigkeit gilt es, neun Groflenordnungen zu iiber-
briicken. AuSerdem ist es sehr unpraktisch, mit einer
Apparatur von den Abmessungen des Michelson-Gale-
Experiments zu arbeiten. Daher sind andere Technolo-
gien notwendig. Aktive Ringlaser von moderater Gro-
3¢ haben das Potenzial, diese Liicke zwischen unseren
Anforderungen und der Michelsonschen Apparatur
von immerhin 10'? zu iiberbriicken, denn unser Rin-
glaser ist tiber 12500-mal kleiner [4, 5].

Weltweit einzigartig ist der ,,Ringlaser G der seit
2001 in einem speziell dafiir angefertigten thermisch
gut isolierten Untergrundlabor auf dem Geodétischen
Observatorium Wettzell (Bayerischer Wald) unter-
gebracht ist (Foto auf S. 25). Ringlaser heif$t in diesem
Zusammenhang, dass eine quadratische Anordnung
von vier Spiegeln einen geschlossenen Strahlengang
bildet, der hier eine Fliche von 16 m? einschlie3t. Da
vier Spiegel allein noch keinen Laser machen, verlauft
der Strahlengang in einem Rohr, welches zunéchst eva-
kuiert und dann mit einer 40:1-Mischung aus Helium
und Neon bei einem Gesamtdruck von 5 mbar gefiillt
wurde. Auf einer Seite verjiingt sich der Strahlengang
und fithrt zentrisch durch eine ca. 10 cm lange Kapil-
lare mit 5 mm Durchmesser (auf dem Foto im Vorder-
grund). Ein dufleres Hochfrequenzfeld regt hier ein
Plasma an und erméglicht damit die Lichtverstarkung
bei einer Wellenldnge von 632,8 nm, der tiblichen roten
Linie eines Helium-Neon-Lasers. Was ist das Besonde-
re an diesem Aufbau?

Spiegel

Inter-
ferenz

Lichtquelle

Abb.3 Das Interferometer von George Sagnac bestand im Wesentlichen aus einer
Lichtquelle (griin), einem Strahlteiler (orange), vier Spiegeln (rot), die den optischen
Weg definieren, sowie einer Optik zur Beobachtung des Interferenzmusters (blau).
Die gesamte Apparatur lie8 sich in Rotation versetzen.
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Abb. 5

Kosters-Prisma

ZN

Abb.4 An den vier Ecken des Ringlasers treffen die beiden
Strahlen von rechts bzw. links auf einen Spiegel, der sie reflek-
tiert. An einer Ecke wird der geringe transmittierte Anteil

(0,2 ppm) im dahinter liegenden Kdsters-Prisma umgelenkt. Eine
Strahlteilerschicht in der Mitte des Prismas mischt die Strahlen
im Verhaltnis 1:1. Dabei entsteht eine Schwebung mit 348,5 Hz
zwischen beiden Strahlen, die ein Photodetektor sichtbar macht.

Die Ringstruktur eines Laserresonators fithrt auto-
matisch dazu, dass sich zwei Laserstrahlen ausbilden;
einer davon im Uhrzeigersinn umlaufend, der andere
entgegengesetzt. Das klassische Experiment von Sag-
nac hatte eindrucksvoll gezeigt, dass in einem rotie-
renden Ring der optische Weg fiir die gegenldufigen
Strahlen verschieden lang ist. Ubertragen auf den
Ringlaser entspricht diese unterschiedliche effektive
Resonatorldnge aber genau einer Frequenzverschie-
bung zwischen den beiden Strahlen, da beide Umlauf-
richtungen die gleiche ganzzahlige Anzahl von Wellen-
ldngen enthalten, in Rotationsrichtung etwas gedehnt
und in Gegenrichtung etwas gestaucht. Gegeniiber
einer Apparatur in Ruhe ist also der mitrotierende
Strahl ein wenig nach rot verschoben, der andere um
den gleichen Betrag nach blau. Dieser kleine Frequenz-
unterschied §f wird messbar, wenn der verschwindend

Die Gasentladungsstrecke fiir die Erzeugung der Laserstrahlung ist nur drei
Zentimeter lang. Dies weist auf eine sehr hohe Resonatorgiite hin.

geringe Anteil der beiden Strahlrichtungen, der durch
einen der Spiegel leckt, auf einem Strahlteiler auf3er-
halb des Ringresonators iiberlagert und auf einen
Photodetektor geleitet wird (Abb. 4). Mithilfe der Ring-
lasergleichung

O =44n-0 o

lasst sich 6f bestimmen. Dabei sind A die Flache, L der
Umfang und A die Wellenlédnge. Das Skalarprodukt
gibt die Projektion des Rotationsvektors der Erde Q
auf den Normalenvektor n der vom Licht umschrie-
benen Flache an. Fiir einen horizontal aufgestellten
und fest mit dem Untergrund verbundenen Ringlaser
ist daher die gemessene Frequenzverschiebung an

den Polen maximal und null am Aquator. Je héher

die Giite des Resonators ist, desto scharfer wird die
Laserlinie und um so genauer lasst sich aus dem In-
terferogramm die Frequenzverschiebung ermitteln.
Daher wurde der gesamte Aufbau des Ringlasers ,,G*
auf minimale Strahlungsverluste getrimmt. Schaltet
man das Plasma schlagartig ab, leuchtet der Resonator
noch gut eine Millisekunde nach. In anderen Worten:
Die Laserstrahlen legen im Resonator noch einen Weg
von etwa 400 km zuriick, bevor das Laserlicht restlos
aus dem Ring verschwunden ist. Aufgrund der hohen
Resonatorgiite ist zur Anregung und Erhaltung der
stationdren Laserstrahlung auch nur eine sehr kurze
Gasentladungsstrecke innerhalb der Kapillare erforder-
lich (Abb. 5).

Fiir die Funktion als hochgenauer Erdrotations-
sensor muss der Ringlaser noch zwei ganz wesentliche
Bedingungen erfiillen: Zum einen diirfen sich die
geometrischen Abmessungen des Gerdtes wahrend
der Messung nicht dndern. Daher besteht die Appa-
ratur aus der Glaskeramik Zerodur von Schott, deren
thermischer Ausdehnungskoeffizient a kleiner als
5x 107 K™ ist, und der gesamte Ringlaser befindet sich
in einem temperaturstabilisierten Untergrundlabor
und einer druckstabilisierenden Kabine. Zum anderen
muss der Sensor starr an die Erde angekoppelt wer-
den, damit sich von einem lokalen Sensor eine globale
Messgrofie ableiten lasst.

Wogen, Wind und Wobble

Da laut Ringlasergleichung die gemessene Schwebungs-
frequenz &8f proportional zur Winkelgeschwindigkeit
der Erde ist, lassen sich Anderungen der Winkelge-
schwindigkeit detektieren, wenn ein Ringlaser tiber
einen lingeren Zeitraum betrieben wird. Wir wiirden
natiirlich auch Anderungen im Skalenfaktor 4A4/AL
des Instruments feststellen konnen, wenn Fléche und
Umfang nicht ausreichend genau stabilisiert waren.
Daneben gibt es aber noch einen dritten Beitrag: Die
Schwebungsfrequenz variiert auch, wenn sich die Pro-
jektion des Rotationssignals auf den Normalenvektor
des Ringes dndert. Fiir einen solchen Signalbeitrag gibt
es mehrere Kandidaten. Die eingangs angesprochenen
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Abb.6 Die mit dem Ringlaser gemessene Variation der Erd-
rotation (rot) stimmt gut mit der theoretischen Erwartung
(schwarz) uberein. Deutlich lassen sich die periodischen Sig-
naturen der taglichen Polbewegung erkennen. Die 14-tdgige
Schwebung ist durch die Mondbahn verursacht.

Gezeiten der festen Erde gehen nicht nur mit einer He-
bung oder Senkung einher, sie verursachen auch noch
eine geringe Neigung mit einer Amplitude von maxi-
mal 40 Nanoradian (abhéngig vom Stand des Mondes),
lassen also den Normalenvektor etwas ,,wackeln Die
momentane Rotationsachse der Erde schwankt auch,
weil die Figurenachse (Geometrie) und die Trigheits-
achse aufgrund der leicht unregelméfSigen Gestalt und
inhomogenen Massenverteilung der Erde nicht genau
aufeinander fallen. Dies fiihrt zu einer Polbewegung,
die ebenfalls nicht zu vernachldssigen ist. Vergleicht
man die theoretisch zu erwartenden Frequenzvariati-
onen aufgrund der Anderung des Skalarprodukts in der
Ringlasergleichung mit den tatsachlichen Messungen,
so stimmen beide Kurven generell sehr gut iiberein
(Abb. 6). Im Detail erkennt man jedoch Abweichungen,
die sich nicht mit einem begrenzten Auflsungsvermo-
gen der Apparatur erkliren lassen. Hier ist die Frage zu
klaren, ob diese subtilen Einfliisse einen apparativen
Ursprung haben, oder ob die Erde (zumindest lokal)
noch eine Uberraschung bereit hilt. Zur Zeit lasst sich
diese Frage nicht eindeutig klaren, es gibt jedoch einige
Hinweise auf eine sehr subtile apparative Ursache.

Da die Umlaufbahn der Erde um die Sonne leicht
elliptisch ist, variiert deren Gravitationswirkung im
Verlauf eines Jahres. Auch dies fiihrt zu einer Polbewe-
gung, diesmal nicht mit einer taglichen, sondern mit
einer jahrlichen Periode. Hinzu kommt noch die 1891
von Seth Carlo Chandler entdeckte freie Oszillation des
Erdkorpers (,,Chandler Wobble®) selbst mit einer Peri-
ode von etwa 435 Tagen, welche durch Wind und Wel-
lenbewegung auf der Erde angeregt wird. Beide Signale
zusammengenommen und um den Beitrag der tag-
lichen Polbewegung reduziert, verursachen eine Wan-
derung der Pole (Abb.7). In einem Feld von 12 m x 12 m
verlauft die Polposition auf einer nahezu kreisférmigen
Bahn, die der Schwebung zwischen Chandler- und
jahrlichem Signal entspricht. Fiir den Ringlaser ,,G*
ist diese Polwanderung an sich leicht aufzuldsen [6].
Jedoch setzt dies eine enorme Stabilitét der Apparatur
voraus, denn die Lage des Pols dndert sich von Tag zu
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Tag nur sehr wenig. Die Polbewegung setzt sich aus
einer Komponente in Nord-Siid-Richtung und einer in
Ost-West-Richtung zusammen. Mit einem Ringlaser in
der Ndhe vom zehnten Lingengrad Ost sehen wir {iber
das Skalarprodukt in der Ringlasergleichung haupt-
sachlich die Nord-Siid-Komponente (Abb.7). Damit
bewegt sich die Erdrotationsachse tiber den Zeitraum
unserer Messung sozusagen langsam mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 6 cm/Tag auf uns zu, und die
Drehrate steigt langsam durch die Vergroflerung der
Projektion der Drehachse auf die Ringlasernormale an
(Abb. 8). Der Ringlaser liefert alle dreifdig Minuten einen
Messwert, das Netz der Radioteleskope nur zwei Werte
pro Woche. Die offensichtlich systematischen Signa-
turen und die grof3ere Streuung der Ringlasermes-
sungen zeigen, dass wir das Auflgsungsvermogen des
VLBI-Netzes noch nicht ganz erreicht haben. Um zu
verdeutlichen, wie gering dieser Zahlenwert fiir einen
lokal gemessenen globalen Effekt ist, wurde er in eine
Winkeldnderung pro Sekunde umgerechnet. Nehmen
wir einen Wert von 40 Pikoradian pro Sekunde, also
ungefahr den Wert am Anfang der Kurve in Abb. 8,

so entspricht dies nach einem Tag Integration einem
Winkel von 0,5 Winkelsekunden oder dem 7200sten
Teil eines Grads. Dies zeigt, wie grof$ die Stabilitdt und
das Auflosungsvermogen der Apparatur sein miissen,
um diese Ergebnisse liefern zu kénnen. Aufgrund eines
Defekts in einem der Regelkreise des Gyroskops konn-
te die Messreihe nicht fortgefiihrt werden.

G wie genauer

In den vergangenen Jahren konnte die Ringlasertech-
nologie den Schritt von der Flugzeugnavigation in die
Erdsystemforschung vollziehen. Als einzige Messtech-
nik der Geoditischen Raumverfahren stellt der grof3e

-0,1 - . . : . : -
4/2010
0k 4
g
E Osten 1
s |
S 01} A 2200 | 4
£ 7/2009
s Greenwich
é‘
=
02k -
0,3 " 1 " 1 N L
0,55 0,45 0,35 0,25 0,15
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Abb.7 Aus den Messungen der Radioteleskope lassen sich die
Beitrdge des Chandler-Wobble und der jahrliche Polbewegung
rekonstruieren (rot), hier fur einen Zeitraum von 1,5 Jahren. Diese
Grof3e lasst sich auch mit dem Ringlaser messen (schwarz). Man
beachte die unterschiedlichen Skalen in X- bzw. Y-Richtung.
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Abb.8 Mit dem Ringlaser lasst sich lokal die Zunahme der
Drehrate, genauer der Nord-Siid-Komponente der Signale von
Chandler-Wobble und jahrlicher Polbewegung, messen (rot).
Zum Vergleich zeigt die schwarze Kurve die mithilfe der Ring-
lasergleichung aus den globalen VLBI-Messungen berechne-
ten Werte.

Ringlaser ,,G“ den direkten Bezug zur Erdrotationsach-
se her. Gleichzeitig kann er die kampagnenorientierten
Richtungsmessungen der Radioteleskope verbessern,
indem er die Zeiten zwischen den Teleskopeinsitzen
iberbriickt [7]. Ringlaser sind im Gegensatz zu der
VLBI-Technik autonome und kontinuierlich messende
Apparaturen. Wie der Vergleich zwischen den Mes-
sungen mit VLBI und Ringlaser zeigt (Abb. 8), liegen
das Auflosungsvermogen und die Sensorstabilitat

der Ringlaser noch etwa eine halbe Gréfenordnung
hinter den Ergebnissen der Radioteleskope. Aber wir
vergleichen hier einen einzelnen Sensor, der nur eine
Komponente des Erdrotationsvektors bestimmt, gegen
ein globales Netz von einem Dutzend gemeinsam mes-
senden Radioteleskopen.

Ein besseres Auflosungsvermogen von Ringlasern
lasst sich mit Spiegeln erzielen, deren Streuverluste
noch geringer sind. Ob da noch eine Verbesserung zu
erzielen ist, wird die Zukunft zeigen. Auch eine weitere
Vergroflerung der Apparatur kann das Auflosungsver-
mogen verbessern. Da dies nicht mehr mit einem me-
chanisch so stabilen monolithischen Aufbau wie beim
,G“ moglich ist (es gibt keine Zerodurscheiben aus-
reichender Grofe), ist dafiir eine grundsétzliche neue
Technologie erforderlich. Dieser Wechsel entspricht
dabei in seinem Aufwand dem Ubergang von passiv
stabilen optischen Teleskopen in der Astronomie zu
den aktiv geregelten modernen Grofiteleskopen. Erste
Konzepte hierfiir existieren bereits, aber es gibt noch
viele Schwierigkeiten auf diesem Wege zu bewiltigen.
Auch wenn dies in diesem Artikel nicht im Detail dis-
kutiert wurde, gibt es eine Reihe von systematischen
Fehlerquellen, welche, da zeitlich variabel, sich vor-
nehmlich auf die Sensorstabilitit auswirken. Obwohl
die beiden gegenldufigen Laserstrahlen auf exakt dem
gleichen Weg verlaufen, gibt es dennoch eine Asymme-
trie und auch eine gegenseitige Beeinflussung, obgleich
diese Effekte extrem klein sind. Auch hier sind noch
Verbesserungen notwendig und moéglich. Unsere inter-
nationale Arbeitsgruppe arbeitet mit weiteren sehr viel
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weniger stabilen Instrumenten an moglichen Verbes-
serungen, zurzeit ist ,G*“ mit den hier vorgestellten Lei-
stungsmerkmalen noch einmalig. Andere hochstabile
Ringlaser wiéren aber allein schon deswegen notwen-
dig, damit sich durch einen Vergleich etwaige lokale
Rotationseffekte von regionalen bzw. globalen Effekten
unterscheiden lassen.

Obwohl fiir die breite Offentlichkeit nahezu un-
sichtbar, liefert die hochprézise Vermessung der Erd-
rotation das entscheidende Bindeglied zwischen dem
mitrotierenden terrestrischen und dem himmelsfesten
Bezugssystem der Satelliten. Ohne eine genaue Kennt-
nis von Lage und Winkelgeschwindigkeit der Erde
wiren viele Moglichkeiten, welche die satellitenge-
stiitzte Navigation heute bietet, nicht vorstellbar. Der
Gedanke, auf der Erde einen fest angebundenen Sensor
zu installieren, welcher, genau wie die entsprechende
inertiale Messeinheit in den Flugzeugen, die ,,Kurs-
anderungen” der Erde mit ausreichender Genauigkeit
mitbekommt, ist bestechend. Bislang erreichen die
Ringlaser noch nicht das erforderliche Auflésungs-
vermogen. Sie haben sich aber bereits bis auf eine
halbe Groflenordnung an die hohen Anforderungen
herangetastet, und im Moment ist nichts in Sicht, was
weitere Verbesserungen verhindern wiirde.
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