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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Evaluierung und Kalibrierung von CHAMP-Akzelerometerdaten
anhand von Atmospharenmodellen

Das Ziel dieser Studienarbeit ist die Kalibrierung der durch den STAR-Akzelerometer
gemessenen Stdrbeschleunigung in alongtrack Richtung.

Dazu erfolgt zundchst ein Vergleich der aus STAR-Akzelerometermessungen
berechneten Atmospharendichte mit den aus Atmospharenmodellen berechneten
Atmospharendichten fir den Satellten CHAMP. Die Atmosphéarendichte wird
einerseits aus der alongtrack Richtung der STAR-Akzelerometermessungen durch
Umstellung der Gleichung zur Berechnung der Atmosphéarenreibung bestimmt. Auf
der anderen Seite, wird die Atmosphérendichte mittels der Atmospharenmodelle
DTM2000 und MSIS-86 berechnet. Die auf diese drei Arten bestimmten
Atmosphérendichten werden anschlieBend bezlglich ihres jeweiligen Verlaufes,
sowie  durch eine Spektralanalyse, durch  die Berechnung  des
Korrelationskoeffizienten und dem Vergleich der Sonnenstrahlung und des
geomagnetischen Indexes analysiert. Danach erfolgt die Kalibrierung der aus den
STAR-Akzelerometermessungen berechneten Atmosphérendichte anhand der
Atmospharenmodelle, sowohl im Orts- als auch Uber den Frequenzbereich. Dazu
werden die Atmosphéarendichten in die Stérbeschleunigung in alongtrack Richtung
umgerechnet. Dann werden die Kalibrierungsparameter mittels einer vermittelnden
Ausgleichung sowohl im Ortsbereich als auch im Frequenzbereich bestimmt.

Zum Schluss werden die Kalibrierungsparameter analysiert und die flr
unterschiedliche Zeitrdume berechneten Kalibrierungsparameter miteinander
verglichen.

Schliisselworter:

=  Atmosphérendichte

=  Atmospharenmodell DTM2000
= Atmosphéarenmodell MSIS-86
= Atmospharenreibung

= Kalibrierung

= Satellit CHAMP

= STAR-Akzelerometer



abstract

ABSTRACT

Evaluation and calibration of CHAMP-accelerometer data
with atmosphere models

The aim of this paper is the calibration of CHAMP-accelerometer data with respect to
atmosphere models.

Therefore, the calculated density of atmosphere from STAR-accelerometer
measurements is compared with the calculated density from atmosphere models. On
the one hand the density is calculated from the conversion of the equation for the air
drag using measurements of the STAR-accelerometer in alongtrack direction. On the
other hand the density of atmosphere is calculated with the atmosphere models
DTM2000 and MSIS-86. The three different methods are discussed graphically and
by a spectral analysis, by the calculating of the coefficient of correlation and the
development of solar flux and geomagnetic index. After that the calibration of the
density of atmosphere from STAR-accelerometer measurements is done in the
spatial domain as well as above the frequency domain. In addition the density of
atmosphere is converted to the air drag in alongtrack direction. After that the
parameter of calibration is calculated by a least-squares adjustment in the spatial
domain as well as above the frequency domain.

At the end the parameter of calibration are analysed and the calculated parameter of
calibration are compared for different time periods.

key words:

= density of atmosphere

= atmosphere model DTM2000
= atmosphere model MSIS-86
= airdrag

= calibration

= satellite CHAMP

» STAR-accelerometer
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Einleitung

1. EINLEITUNG

Wére die Erde rund, von radial geschichteter Dichte und wirden auf den Satelliten
keine &auBeren Storkrafte wirken, so wirde die Satellitenbahn eine Ellipse
beschreiben. In der Realitat jedoch hat die Erde die Form einer Kartoffel und es
wirken gravitative und nicht gravitative Stérkrafte auf die Satellitenbahn. Dadurch
beschreibt die Bahn des Satelliten keine Ellipse mehr.

Um nun eine Synthese und Analyse der Satellitenbahnen durchfiihren zu kdnnen,
mussen die Storkrafte bekannt sein. Die gravitativen Storkrafte kénnen relativ gut
modelliert und beschrieben werden. Die  Modellierung der nicht gravitativen
Stoérkrafte dagegen gelingt nur mit groBen Unsicherheiten.

Daher wurde in den Satelliten CHAMP der sogenannte STAR-Akzelerometer
eingebaut. Mit dem STAR-Akzelerometer kénnen die nicht gravitativen Stérkrafte
gemessen werden. Die Atmospharenreibung ist mit einer GréBenordnung von 107
m/s? die gréBte der nicht gravitativen Stdrkréfte. Sie wirkt vor allem entgegen der
Flugrichtung. Betrachtet man nun die Komponente der nicht gravitativen Storkréafte in
alongtrack Richtung, so kann die Atmosphéarenreibung als die gemessene
Stérbeschleunigung betrachtet werden.

Die gemessenen Stdrbeschleunigungen missen nun kalibriert werden. Von
Kalibrierung spricht man, wenn der Zusammenhang zwischen der Anzeige des
Messgerates und dem tatsachlichen Wert ermittelt wird.

Das Ziel dieser Studienarbeit ist nun auf der einen Seite die Evaluierung der STAR-
Akzelerometedaten anhand von Atmospharenmodellen. Auf der anderen Seite soll
anhand der Evaluierung der Atmosphéarendichten die Notwendigkeit einer
Kalibrierung aufgezeigt werden. Die Atmosphéarendichten werden dabei aus den
Akzelerometermessungen und den Atmosphdrenmodellen DTM2000 und MSIS-86
berechnet. Als Endziel dieser Studienarbeit gilt die Kalibrierung der gemessenen
Stérbeschleunigungen anhand der Atmospharenmodelle DTM2000 und MSIS-86 .
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2. STORKRAFTE

2.1 Storkrafte allgemein

Nimmt man an, dass die Erde eine radialgeschichtete Kugel ist und dass auf den
Satelliten keine weiteren Einflisse wirken, so beschreibt die Bahn eines Satelliten
eine Ellipse. Diese elliptische Bahnen kdénnen durch die sechs Keplerelemente — die
groBe Halbachse, die numerische Exzentrizitat, die Inklination, die Rektaszension
des aufsteigenden Knotens, das Argument des Perigduums und die wahre Anomalie
- beschrieben werden, die fur alle Umldufe konstant sind. Unter diesen Annahmen
kann die Bewegungsgleichung eines Satelliten durch die Newtongleichung
ausgedrlckt werden.

Gleichung 1: Newtongleichung

GM GM
= _ = —_x
r r3
mit:
= X: Position des Satelliten
= X Geschwindigkeit des Satelliten
= Abstand des Satelliten

In der Realitéat hat unsere Erde jedoch die Form einer Kartoffel und ist von weiteren
Himmelskérpern umgeben. Zudem wirken auf den Satelliten Kréafte ein. Diese
sogenannten Storkréfte werden in zwei Gruppen unterteil:

= gravitative Krafte oder Volumenkrafte
- Abplattung der Erde durch das Erdgravitationsfeld
- weitere Abweichungen des terrestrischen Gravitationsfeldes
- Gravitative Einflisse von Sonne, Mond, Planeten
- Gezeitenkréafte
- Polbewegung

* nicht gravitative Krafte oder Oberflachenkrafte
- Atmospharenreibung
- Strahlungsdruck der Sonne
- Erdalbedo
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Diese Kréafte verursachen Stérungen der elliptischen Satellitenbahnen, dass heiBt die
Bahn eines Satelliten beschreibt keine Ellipse mehr. Die Keplerelemente sind nicht
mehr konstant, sondern unterliegen einer zeitlichen Variation. Man spricht hier von
oskulierenden Keplerelementen. Diese Stoérkrafte kénnen durch Addition an die
Newtongleichung des Satelliten berticksichtigt werden.

Gleichung 2: erweiterte Newtongleichung

X=- &M x+k
3
mit:
= X Position des Satelliten
= X: Geschwindigkeit des Satelliten
= Betrag der Position des Satelliten
= k: Summe der Storkrafte

Flr diese Studienarbeit ist besonders die Atmospharenreibung von Bedeutung. Da
die Atmosphérenreibung mit einer GréBenordnung von 107 m/s® die gréBte der nicht
gravitativen Krafte ist und den Hautpanteil der STAR-Akzelerometermessungen in
alongtrack Richtung des Satelliten CHAMP ausmacht.

Daher soll nur die Atmospharenreibung naher betrachtet werden. Auf die Ubrigen
Storkréafte soll in dieser Studienarbeit nicht eingegangen werden.

2.2 Die Atmospharenreibung

Die Atmosphéarenreibung ist die Reibung die der Satellit erféahrt, wenn er sich in der
dichteren Atmosphéare der Erde befindet. Die Luftsdule vor dem Satelliten wird dabei
sehr stark komprimiert. Die Reibung verursacht eine Abbremsung, sowie eine starke
Erhitzung des Satelliten, die bis zur Verglihung fihren kann.

Die Atmospharenreibung hangt folglich mit der Zusammensetzung der Atmosphéare
zusammen und hat ihren gréBten Einfluss in der niederen Atmosphére.

Far einen Satelliten bedeutet das in erster Naherung, dass die Atmosphéarenreibung
am erdnachsten Punkt, den Perigduum, am gr6Bten und am erdfernsten Punkt, dem
Apogduum am kleinsten ist. Befindet sich ein Satellit im Perigduum so erfahrt er eine
Abbremsung, dies hat zur Folge, dass der Satellit in der Nahe des Apogauums nicht
mehr so stark ausschwingen kann. Die Hbéhe des Apogduums nimmt daher
allmahlich ab, wohingegen die Hohe des Perigduums nahezu konstant bleibt. Die
Satellitenbahn nahert sich einer Kreisbahn an.
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Verliert der Satellit auf Grund der Atmospharenreibung an Hoéhe, so vergréBert sich
seine Geschwindigkeit, da sich seine Umlaufbahn einer Kreisbahn ann&hert. Durch
die gréBere Geschwindigkeit, wird auch der Effekt der Atmospharenreibung groBer.
Der Satellit wird also immer weiter abgebremst und verliert somit schnell an Héhe.
Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die Reibungskrafte so groB sind, dass
der Satellt zu glihen beginnt und letztendlich ganz vergliht. Die
Atmospharenreibung beeinflusst neben dem Strahlungsdruck der Sonne auch die
Lebensdauer des Satelliten.

Zuséatzlich verursacht die Atmosphérenreibung eine Veranderung in der Orientierung
der Satellitenbahn. In der starren Atmosphére in einer Héhe von 120km bis 2000km
dreht sich die Atmosphare mit nahezu gleicher Geschwindigkeit mit der Erde.
Dadurch entstehen kleine Seitwartskrafte, die den Satelliten aus seiner Bahn
auslenken.'

Die Modellierung der Atmosphérenreibung ist sehr schwer, da sie von zahlreichen
Parametern abhangig ist. Vor allem die physikalischen Eigenschaften der
Atmosphare, im besonderen der Atmospharendichte, sind nur unzureichend bekannt.
Aber auch die dynamischen Oberflachenwerte (Widerstandsbeiwert und effektive
Satellitenoberflache) des Satelliten sind nur schwer zu bestimmen.

Die Atmosphéarenreibung lasst sich mittels einer Gleichung aus der Aerodynamik
berechnen.

Gleichung 3: Atmospharenreibung?

1 A
=——-Cp-p(r,t)-—-|Vre|| V
D 5 D p(r,1) ms Vrel| - Vrel

mit:
= Fp:  Stérbeschleunigung der Atmospharenreibung [m/s?]
» Cp: satellitenspezifischer Widerstandsbeiwert [/]
= p(r,t): Atmospharendichte (r: Ort des Satelliten, t: Zeit) [kg/m®]
= A: effektive Satellitenoberflache [m?]
* ms: Masse des Satelliten [kg]
* Vv relative Geschwindigkeit des Satelliten [m/s]

' Vgl. zu den letzten vier Kapiteln, King-Hele (1987), S. 8-9
% Sneeuw (2006) Vorlesungsaufschrieb: analytische Bahnberechnung
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Der satellitenspezifische Widerstandsbeiwert Cp ist ein dimensionsloser Wert, der
Wechselwirkungen zwischen der Atmosphdre und der Satellitenoberflache
beschreibt. Er nimmt Werte zwischen 1.5 und 3.0 an. Da die Bestimmung des
satellitenspezifischen Widerstandsbeiwertes sehr schwer ist, wird meist flr niedrig
fliegende Satelliten ein Wert von 2.0 bis 2.3 angenommen. Dieser Wert ist ein
Erfahrungswert, der aus der Bahbestimmung gewonnen wurde.

Die relative Geschwindigkeit des Satelliten v ist die Geschwindigkeit des Satelliten
relativ zu der ihn umgebenden Atmosphéare. lhre Berechnung ist sehr einfach, sie
ergibt sich aus der Differenz der Geschwindigkeit des Satelliten vsy und der
Geschwindigkeit der Atmosphare vaim.
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3. DIE ATMOSPHARE

3.1 Aufbau der Atmosphare

Unsere Erde ist wie auch andere Planeten und Monde von einer Gashiille
umschlossen. Diese Gashiille, die Erdatmosphare, reicht in eine Hohe von etwa
3000km Uber der Erdoberflache und ist fir die Existenz von Leben auf der Erde von
entscheidender Bedeutung.

Die Hauptbestandteile der Atmosphare sind Stickstoff mit 78% und Sauerstoff mit
21%. Das restliche eine Prozent, besteht vor allem aus Kohlenstoff-Sauerstoff-
Verbindungen, Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen oder Edelgase, wie zum Beispiel
Argon.

Die Erdatmosphare wird in vier Schichten unterteilt — die Troposphare, die
Stratosphéare, die Mesosphéare und die Thermosphére.

Abbildung 1: Aufbau der Atmosphére
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Die unterste Schicht bildet die Troposphdre, sie reicht am Aquator in eine Héhe von
circa 17km und an den Polen in eine Héhe von circa 9km. In dieser Schicht spielen
sich die physikalischen Prozesse ab, die wir Wetter nennen. Die Temperatur der
Troposphare nimmt mit zunehmender HOhe bis auf —50°C ab. Die Stratosphare
schlieBt sich an der Troposphare an. In der Stratosphare steigt die Temperatur
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wieder an, bis sie an der Obergrenze von 50km die 0°C-Grenze erreicht. In der dann
folgende Schicht, der Mesosphare, nimmt die Temperatur mit zunehmender H6he
wieder auf —80°C ab. Die Mesosphare reicht bis in etwa 80km Hbhe.

Die an die Mesosphare anschlieBende Schicht wird Thermosphare genannt. In ihr
steigt die Temperatur, aufgrund der starken lonisierung durch die
Sonneneinstrahlung, wieder mit zunehmender Hbhe.

Die Flugbahn von niedrig fliegenden Satelliten befindet sich in einer Héhe von circa
400km. Daher soll in dieser Studienarbeit nur noch auf die Thermosphare naher
eingegangen werden.

3.2 Einfluss der oberen Atmosphare auf Satellitenbahnen

Die Thermosphare, auch die obere Atmosphare genannt, soll nun naher betrachtet
werden, da sie die Bahn der Satelliten beeinflusst. Vor allem die Parameter
Temperatur und Dichte bestimmen die Thermosphéare.

Die hohe Temperatur der Thermosphéare wird von der ultravioletten Strahlung der
Sonne bestimmt. Sie nimmt Werte zwischen circa 350°C und 950°C an und ist in
dieser Schicht abhangig von der Hohe. Die Sonnenaktivitat weist zwei
Temperatureffekte auf. Zum einen unterliegt die Temperatur einer téglichen
Schwankung, das heif3t die Temperatur am Nachmittag ist gréBer wie die Temperatur
in der Nacht. Zum anderen unterliegt die Temperatur der Sonnenaktivitat, die sich in
einem 11jahrigen Zyklus andert.

Entscheidend fiir die auftretenden Anderungen in der Satellitenbahn ist die
Atmospharendichte, da sie im direkten Zusammenhang mit der Atmosphérenreibung
steht. Die Atmospharendichte nimmt mit groBer werdender Flughdéhe zu und hangt
neben weiteren Parametern vor allem von der lokalen Ortszeit und der
Sonnenaktivitat ab.

Die zeitlichen Anderungen der Atmosphérendichte treten vor allem innerhalb eines
Tages auf. Die Dichte erreicht ihr Maximum am Nachmittag und ihr Minimum nach
Mitternacht. Diese Anderungen stehen ebenfalls mit der Temperatur in Verbindung.
Der Einfluss der Sonnenaktivitat auf die Atmospharendichte wird mit zunehmender
Flughdhe gréBer. Die langzeitigen Anderungen der Sonnenaktivitat kdnnen durch
Messungen der Sonnenenergie bei einer Wellenlange von 10.7cm beschrieben
werden. Kurzzeitige Anderungen in der Sonnenaktivitit werden dagegen von
sogenannten Sonnenstirmen, die das Erdmagnetfeld stéren, verursacht. Diese
Anderung kann durch den geomagnetischen Index beschrieben werden. Der
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geomagnetische Index wird durch Beobachtung geomagnetischer Stérungen von
Stationen auf der Erde bestimmit.

Die Atmospharendichte steht wie schon erwahnt mit der Atmospharenreibung in
Verbindung. Je groBer die  Atmospharendichte, desto groBer die
Atmosphérenreibung.’

3.3 Atmospharenmodelle der oberen Atmosphare

Die  Parameter der oberen Atmosphdre konnen mit sogenannten
Atmospharenmodellen berechnet werden. Im Wesentlichen existieren zwei Arten von
Atmospharenmodellen. Auf der einen Seite Atmosphdrenmodelle die auf der
Auswertung von Atmosphéarenreibungsdaten eines Satelliten beruhen und auf der
anderen Seite Atmospharenmodelle, die hauptsachlich durch
Massenspektrometermessungen bestimmt wurden. Fir beide Arten von Modellen
wurde jeweils ein Modell beispielhaft ausgewahlt.

3.3.1 DTM2000

Das Drag Temperature Model 2000 (DTM2000) wurde von S. Bruinsma entwickelt.
Mit dem DTM2000 Atmospharenmodell kénnen die Atmospharentemperatur, die
Atmospharendichte und die Dichten der chemischen Elemente (He, O, Ny, O, H) der
Atmosphare berechnet werden. Das Atmospharenmodell ist eine Funktion, die von
der geodatischen Hbhe, Breite und Lange, sowie der Zeit, der Sonnenstrahlung und
dem geomagnetischen Index abhéngig ist.

Die  Entwicklung dieses  Atmospharenmodells geht vor allem aus
Atmosphérenreibungsdaten, die aus Satellitenbahnauswertungen ermittelt wurden,
hervor.

Das erste DTM Atmospharenmodell verwendete zur Herleitung seiner Parameter die
direkten Messungen der Atmospharentemperatur und der Atmospharendichte, die
aus Atmosphérenreibungsdaten hergeleitet wurden. Durch einen erweiterten
Datensatz und einen verbesserten Algorithmus entstand die zweite Generation der
DTM  Atmospharenmodelle. Das DTM2000 entstand nun aus deren
Weiterentwicklung durch Modifikationen und zusatzliche Parameter.

Zur Herleitung der Temperatur wurden fir das DTM2000 Daten aus
Massenspekirometermessungen und Interferomtermessungen von  Satelliten
herangezogen. Zusatzlich wurden Daten von Atmosphéarenforschungssatelliten
verwendet, um vor allem die Temperatur bei niedriger Sonnenaktivitat bestimmen zu
kénnen. Zur Beschreibung der Sonnenaktivitdt des EUV- und UV-Lichtes wurde der

! Vgl. zu diesem Unterkapitel, King-Hele (1987), S. 13-18
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F10.7 Index, der die Sonnenaktivitdt gemessen bei einer Wellenlange von 10.7cm
beschreibt, durch den sogenannte Mgll Index der die Sonnenaktivitdt gemessen bei
einer Wellenlange von 279.9nm beschreibt, ersetzt.

Die Parameter des DTM2000 Atmospharemodells werden nun aus den Messungen
hergeleitet. Das DTM2000 Modell basiert auf der Annahme der freien
Molekilbewegung der chemischen Elemente (He, O, Nz, Oz, H) in der Atmosphare.
Durch die Integration der Differentialgleichung der freien Molekilstrdmung erhalt man
eine Hohenfunktion. Eine sphérische harmonische Funktion wird zur Beschreibung
der auf die Temperatur und Dichte wirkenden Einflisse, wie die Jahreszeit, die lokale
Ortszeit, die Breite und H6he, die Sonnenaktivitat und die geomagnetische Aktivitat,
verwendet. Aus der Héhenfunktion und der spharischen harmonischen Funktion asst
sich dann die Gesamtdichte der Atmosphére berechnen. '

3.3.2 MSIS-86

Das Mass-Spectrometer-Incohoerent-Scatter-1986 (MSIS-86) Atmospharenmodell
wurde von A.E. Hedin am NASA Goddard Space Flight Center in Greenbelt,
Maryland entwickelt. Es ermdglicht die Berechnung der Atmospharentemperatur, der
Atmospharendichte und der Dichten der einzelnen chemischen Elementen Ny, O, O,
He, Ar, H und N der Atmosphéare. Dazu missen jedoch die Zeit, die geodatischen
Koordinaten, die Sonnenaktivitat, sowie der geomagnetischen Index zur Verfligung
stehen.

Zur Berechnung der Parameter wurden physikalische Werte, die aus Messungen
gewonnen wurden herangezogen. Aus diesen Werten wurden dann Gleichungen zur
Berechnung der Parameter abgeleitet.

Das MSIS-86 ist eine Weiterentwicklung des MSIS-83 Atmospharenmodells. Fir das
MSIS-83 Atmospharenmodell lieferten sieben Satelliten, zahlreiche Raketen und 5
Bodenstationen, die Massenspekirometermessungen durchfihren, Daten Uber die
Temperatur, die Gesamtdichte, sowie die Dichte der einzelnen chemischen
Elementen (Ng, O2, O, He, Ar, H) der Atmosphare.

Das MSIS-86 Atmospharenmodell wurde nun insofern erweitert, dass ein weiterer
Satellit Messungen zur Atmospharentemperatur und der Dichte der einzelnen
Komponenten der Atmosphare lieferte. Diese Messungen realisierten vor allem fir
die Pole einen gréBeren Datensatz und ermdglichten somit eine bessere
Uberdeckung. Damit konnten an den Polen vor allem Verbesserungen hinsichtlich
der jahreszeitlichen Veranderungen vorgenommen werden.

! Vgl., Bruinsma, Thuillier, Barlier (2003)
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Eine weitere Erweiterung des MSIS-83 wurde durch die Hinzunahme der Dichten des
chemischen Elements Stickstoffes N, erreicht. Auch diese wurden aus Messungen
von Satelliten gewonnen.

Die Parameter des Atmospharenmodells werden also durch Annaherung einer
Gleichung an einen physikalischen Wert gewonnen. Dazu werden im Wesentlichen
ein Temperatur-, sowie ein Dichteprofil herangezogen.

Das Temperaturprofil wird fir die obere Atmosphare durch die sogenannte Bates-
Walker Gleichung und fir die niedere Atmosphdre durch einen inversen
Polynomansatz beschrieben. Die Integration der hydrostatischen
Gleichgewichtsformel fiir konstante Massen ermdglicht die Entwicklung eines
Dichteprofils aus dem Temperaturprofi. Das Dichteprofil basiert auf der
Atmosphéarendichte in einer Hohe von 120km, sowie weiteren Parametern. Das
Dichteprofil setzt sich aus dem Modell fir den homogenen Bereich und dem Modell
fir den heterogenen Bereich der Atmosphare multipliziert mit Faktoren, die die
chemischen Effekte und die Strdmungseigenschaften beschreiben, zusammen. Der
Ubergang vom homogenen in den heterogenen Bereich findet in einer Hhe von
circa 105km statt. FUr den homogenen Bereich wird die Dichte aus den molekularen
Massen der dort vorkommenden chemischen Elemente berechnet. Die Dichte am
Ubergang des homogenen zum heterogenen Bereich ist fiir beide Bereiche
identisch."

! Vgl. zu diesem Unterkapitel, Hedin (1987)
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4. DER SATELLIT CHAMP

4.1 Satellitenmission

Am 15.Juli 2000 wurde der Kleinsatellit CHAMP — CHAllenging Minisatellite Payload
for Geophysical Research and Application — erfolgreich in seine Umlaufbahn
gebracht. Der  Satellt wurde vor allem far  geowissenschaftliche
Grundlagenforschungen und die Atmospharenphysik entwickelt.

Die  Satellitenmission  steht unter der gemeinsamen  Leitung des
Geoforschungszentrums Potsdam (GFZ) und des deutschen Instituts far Luft- und
Raumfahrt (DLR). Die Jena-Optronik GmbH (DJD) war fir den Bau der Satelliten
verantwortlich. Internationale Partner, wie die USA und Frankreich wurden in Form
von Gerateherstellung beteiligt.

Ein besonderes Anliegen dieser Mission ist die Schwerefeldbestimmung. Hierzu wird
der Satellit selbst als Schweresensor betrachtet. Der Satellit CHAMP wurde so mit
Instrumenten ausgestattet, dass seine Position und Geschwindigkeit zu jedem
Zeitpunkt Ober die von CHAMP aus sichtbaren GPS-Satelliten bestimmt werden
kann. Die nicht gravitativen Stérkrafte kdnnen direkt an Bord des Satelliten mit einem
Beschleunigungsmesser gemessen werden. Somit lassen sich aus den
beobachteten ,Reststérungen” des Satellitenorbits Rickschlisse auf das
Gravitationspotential ziehen

4.2 Der Satellit

Der Satellit CHAMP ist ein trapezférmiger Satellit mit einer Lange von 4m bei
eingefahrenem Ausleger, einer Héhe von 75cm, einer Breite von 1.621m auf der
erdorientierten Seite und einer Breite von 30cm auf der erdabgewandten Seite. Der
Ausleger an der Front des Satelliten besitzt nochmals eine Lange von 4.044m, so
dass der Satellit bei ausgefahrenem Ausleger auf eine Gesamtlange von 8.333m
kommt.

Die Masse des Satelliten betragt 522kg, wobei die an Bord befindlichen
Messinstrumente nur 30kg wiegen.

Der Satellit besteht aus einer Aluminium-Sandwich-Struktur mit fest angebrachten
Sonnenkollektoren.

Die wichtigsten Messinstrumente an Bord des Satelliten sind der Overhauser
Magnetometer, zwei Fluxgate-Magnetometer, vier Sternkameras, der STAR-
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Beschleunigungsmesser, die GPS-Empfanger, der Laserretroreflektor, sowie das
lonendriftmeter.

Abbildung 2: CHAMP-Forderansicht
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Quelle: www.gfz-postdam.de/pd1/op/champ/system/index_SYSTEMS.html

Abbildung 3: CHAMP-Rlickansicht
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Quelle: www.gfz-postdam.de/pd1/op/champ/system/index_SYSTEMS.html

Da fiUr diese Studienarbeit vor allem der STAR-Akzelerometer von Bedeutung ist, soll
auf diesen nun naher eingegangen werden. Die anderen Bordinstrumente werden
nicht weiter ausgefihrt.

4.3 STAR-Akzelerometer

Der zur Messung der nicht  gravitativen Storkrafte  eingesetzte
Beschleunigungsmesser (STAR-Akzelerometer) wurde von der franzésischen
Raumfahrtbehérde (Centre National d’Etudes Spatiales, CNES) bereitgestellt und
vom Office d’Etudes et de Recherches Aerospatiales (ONERA) entwickelt und
gebaut.

12
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Das Messprinzip des STAR-Akzelerometer basiert auf einer geladenen Probemasse,
die in einem elekirischen Feld in Ruhe gehalten wird. Die Spannungen, die
aufgebracht werden missen, um die Probemasse in Ruhe zu halten, sind ein
direktes MaB fir die auftretenden Beschleunigungen.

Wirde man im Massenzentrum eines Satelliten, auf den nur die Gravitationskraft
wirkt, einen Beschleunigungsmesser installieren, so wirde dieser keine
Beschleunigungen messen. AuBerhalb des Massenzentrums des Satelliten kdnnten
dagegen sehr wohl Beschleunigungen, die aufgrund der Rotation des erdorientierten
Satelliten CHAMP um seinen Schwerpunkt entstehen, bestimmt werden.

Um nur die nicht gravitativen Stérbeschleunigungen messen zu kénnen, wird der
STAR-Akzelerometer nun im Schwerpunkt des CHAMP-Satelliten montiert. Da der
Beschleunigungsmesser nicht exakt im Schwerpunkt angebracht werden kann ist die
Annahme eines Toleranzbereiches von 2mm notig.

Mit dem Beschleunigungsmesser kénnen nun drei rotatorische und drei lineare
Beschleunigungen gemessen werden.

Der STAR-Akzelerometer ist 20cm lang, 20cm breit und 20cm hoch und wiegt circa
6kg. Er hat einen Energiebedarf von 4 Watt. Die Messungen der Beschleunigungen
erfolgt mit der Frequenz von 1Hz.

Die Daten aus den Akzelerometermessungen werden dann zunachst einer
Vorverarbeitung unterzogen. Dabei werden AusreiBer im Datenmaterial durch eine
geeignete Vorverarbeitung herausgefiltert. Die wichtigsten Komponenten dieser
Vorverarbeitung sind das Ausschneiden der Daten an Kontrollsteuerungszeitpunkten,
die Polynomregression fur sich Uberlappende 30-Sekunden-Intervalle mit
anschlieBender  AusreiBerdetektion anhand der 20-Grenze, sowie die
Datenkompression von 1Hz auf 0,1 Hz durch Mittelwertbildung eines 10-Sekunden-
Intervalls.

Des weiteren muissen fir die vorverarbeitete Daten noch fir die einzelnen
Komponenten Bias- und Skalierungsparameter geschéatzt werden.

Abbildung 4: STAR-Akzelerometer

Quelle: www.gfz-postdam.de/pd1/op/champ/system/index_SYSTEMS.html
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Die drei Achsen des STAR-Akzelerometers sind so angeordnet, dass eine Achse in
Flugrichtung (alongtrack), eine Achse rechtwinklig (crosstrack) aus der Bahnebene
heraus und eine Achse in radiale Richtung, erganzend zu einem Rechtssystem,
zeigt.

Die Atmosphérenreibung ist die groBte der Storkrafte und wirkt vor allem in
alongtrack, aber auch in crosstrack Richtung auf den Satelliten. Der Strahlungsdruck
der Sonne wirkt dagegen hauptséachlich in radialer Richtung, hat aber einen geringen
Einfluss auf den Satelliten. Dieser Sachverhalt erklart die Wahl der Auflésung der
einzelnen Achsen. In crosstrack und alongtrack Richtung wurde deshalb eine
Aufldsung von +/- 3-10° m/s? und firr die Achse in radialer Richtung eine Auflésung
von +/- 3:10® m/s? gewdnhlt. Diese Auflésung gilt fiir die linearen Beschleunigungen.
FlOr die rotatorischen Beschleunigungen liegt fir eine Rotation um die Achse in
radialer Richtung eine Aufldsung von +/- 1-107 m/s? und fiir eine Rotation um eine
der beiden anderen Achsen eine Aufldsung von +/- 5-107 m/s? vor.

4.4 Satellitenfestes System und Akzelerometersystem

Das Satellitenfeste Referenzsystem B¥C des Satelliten CHAMP ist so definiert, dass
der erste Basisvektor B1%C nach vorne zeigt, also ungefahr in die Flugrichtung, der
dritte Basisvektor Bs*° nach unten gerichtet ist, also ungefahr in Nadirrichtung und
der zweite Basisvektor B,°C das System zu einem Rechtssystem vervollstandigt. Der
Ursprung ist im Schwerpunkt, beziehungsweise im geringfligig davon abweichenden
Gravitationszentrum des Satelliten gelagert. Die Abweichungen des satellitenfesten
Systems vom Bahnsystem werden durch die Abweichung des fliegenden Satelliten
von seiner nominellen Lage verursacht. Bei CHAMP wird mit Hilfe von
Steuermechanismen versucht diese Abweichungen im Bereich von 2° zu halten.

Das Akzelerometersystem B”°C weist eine Ahnlichkeit mit dem satellitenfesten
Referenzsystem BS° auf. Der erste Basisvektor B{°C zeigt ungefahr entgegen der
Nadirrichtung und ist somit antiparallel zu BsC, der zweite Basisvektor B,“C gibt
ungefahr die Flugrichtung an und ist somit parallel zu B;*° und der dritte Basisvektor
Bs"°C ist antiparallel zu B,“C. Diese Achseinteilung wurde gewahlt, um die
gemessenen Stdrbeschleunigungen ihren verursachenden Phanomenen zuordnen
zu kénnen. Das Zentrum der Prifmasse des Akzelerometers sollte gut mit dem
Gravitationszentrum des Satelliten und damit mit dem Ursprung des satellitenfesten
Systems Ubereinstimmen, um eine mdglichst fehlerfreie Messung der Stérkrafte zu
garantieren

Die Achsrichtungen des satellitenfesten Systems und des Akzelerometersystems
sind aufgrund von Ungenauigkeiten, Verformungen und Verlagerungen der
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Prifmasse nicht exakt antiparallel. Der Ursprung der beiden Systeme stimmt also

nicht exakt miteinander Uberein. Diese Ausrichtungsfehler sind aber klein und
kénnen daher vernachlassigt werden.

Abbildung 5: satellitenfestes System und Akzelerometersystem
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Der Abschnitt ,der Satellit CHAMP* beschrankt sich auf eine kurze Beschreibung des
Satelliten und des STAR-Akzelerometers. Es wurde lediglich auf die fir die
Studienarbeit relevanten Aspekte des Satelliten eingegangen. Weitere Einzelheiten
zu dieser Mission, ihren Zielen, dem Aufbau des Satellten und zu den

Messinstrumenten finden sich zum Beispiel auf der folgender Internetseite: www.gfz-
potsdam.de/pd1/op/champ.
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5. CHAMP-DATEN

5.1 CHAMP-Daten

Fir diese Studienarbeit wurden flir den Zeitraum vom 11. Marz 2002 bis zum 10.
Marz 2004 folgende Daten des Satelliten CHAMP im 30s Sampling-Intervall zur
Verfigung gestellt:

» Position des Satelliten im CTS-System in [m]

= Geschwindigkeit des Satelliten im CTS-System in [m/s]

= Parameter der Rotationsmatrix vom erdfesten System ins Inertialsystem

» Quaternionen, zur Transformation vom satellitenfesten System ins
Inertialsystem

= nicht-kalibrierte STAR-Akzelerometermessungen im Akzelerometersystem in
[m/s?]

Die Daten liegen fir je einen Zeitpunkt im CHAMP-Format vor. Der im CHAMP-
Format gegebene Tag, ist die Anzahl der Tage multipliziert mit dem Faktor 10,
zwischen dem 01.Januar 2000 um 12TT und dem aktuellen Tag um Oh TT. Die
Sekunden im CHAMP-Format beschreiben die Anzahl der Sekunden multipliziert mit
dem Faktor 105, die seit Oh TT vergangen sind.

5.2 vorbereitende Berechnungen

5.2.1 Erstellung von MAT-Files aus den CHAMP-Daten

Zur Minimierung der Rechenzeit und zur einfacheren Anwendung der CHAMP-Daten
in der Programmiersprache MATLAB, wurden aus den Textdateien der CHAMP-
Daten MAT-files erstellt. Dabei wurden die Datenllcken oder Daten von Zeitpunkten,
an denen Bahnkorrekturmandéver durchgefiihrt wurden, mittels NaN (not a number)
gekennzeichnet.

Aufbau der einzelnen MAT-Files:
» Position des Satelliten im CTS-System in [m]

pos_CTS.mat : Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format, Position
in x, Position in'y, Position in z
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=  Geschwindigkeit des Satelliten im CTS-System in [m/s?]
vel_CTS.mat: Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format,
Geschwindigkeit in x, Geschwindigkeit in y, Geschwindigkeit in z

» Parameter der Rotationsmatrix vom erdfestes System ins Inertialsystem:
trafo_e2s.mat: Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format, Ri1, Rz,
Ri3, Ra1, Roz, Res, Ray, Raz, Ras

= Quaternionen, zur Transformation vom satellitenfesten System ins
Inertialsystem:
trafo_sat2s.mat: Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format, g1, Qz,
03, g4

= Nicht-kalibrierte =~ Akzelerometermessungen in alongtrack Richtung des
Satelliten in [m/s?]
STAR_ay.mat: Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format, ay

5.2.2 GFZ-Kalibrierung der Akzelerometermessungen

Die von dem STAR-Akzeleromter gemessenen Stdrbeschleunigung in alongtrack
Richtung des Satelliten muss zunachst kalibriert werden, das heiB3t es muss ein
Skalierungsfaktor und ein Bias an den vom STAR-Akzelerometer gemessenen
Stérbeschleunigungen angebracht werden. Dazu wurden die Kalibrierungsparameter
und die Kalibrierungsfunktion vom Geoforschungsinstitut Potsdam (GFZ) zur
Verfligung gestellt. Die Kalibrierungsparameter wurden vom GFZ aus Messdaten des
Zeitraumes September 2001 bis Dezember 2001 bestimmt.

Kalibrierungsparameter:
= Bias: ko= 0.003555-¢ m/s®
= Skalierung: ki = 0.833

Gleichung 4: GFZ-Kalibrierungsgleichung der Stérbeschleunigungen

gkalibriert _ ( nicht—kalibriert _ ko)-k

a 1

An den Tagen 10. Juni 2002, 11. Juni 2002, 06. November 2002, 09. Dezember
2002 und 10. Dezember 2002, wurden Bahnkorrekturmandéver durchgefuhrt. Die
Messungen des STAR-Akzeleromters werden dadurch verfélscht, da das STAR-
Akzelerometer durch die Bahnkorrekturmanéver auch die durch die Steuerdisen
hervorgerufenen Stérbeschleunigungen misst. Es ist darauf zu achten, dass fir Tage
mit Bahnkorrekturmandvern die Stérbeschleunigungen keine Aussagekraft besitzen

und als falsch detektiert, d.h. zu NaN gesetzt werden.
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Die GFZ Kkalibrierten Stoérbeschleunigungen werden ebenfalls in einem MAT-file
gespeichert, das folgenden Aufbau besitzt:

= Kkalbirierte Akzelerometermessungen in alongtrack Richtung des Satelliten in
[m/s?]
GFZ_ay.mat: Tag im CHAMP-Format, Sekunde im CHAMP-Format, ay

5.3 Datenanalyse

Wie im Kapitel ,Storkrafte® schon aufgefihrt, dominiert die Atmospharenreibung
aufgrund ihrer GroBe die nicht gravitativen Kréafte. Die Atmosphéarenreibung wirkt
zudem vor allem in alongtrack Richtung. Es kann daher angenommen werden, dass
die Atmosphéarenreibung die gemessenen Stdrbeschleunigungen des STAR-
Akzelerometers in alongtrack Richtung dominiert. Folglich kdnnen die
Stérbeschleunigungen in alongtrack Richtung als Atmosphérenreibungen betrachtet
werden.

Die Modellierung der Atmospharenreibung ist, wie ebenfalls im Kapitel ,Storkréafte
dargestellt, schwierig, da die Atmospharenreibung von zahlreichen Parametern
abhangig ist. Am schwierigsten ist die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften
der Atmosphare, insbesondere der Atmosphéarendichte. Die Atmospharendichte ist
von der Flughéhe und der Sonnenaktivitdt abhangig. Da die Sonnenaktivitat
innerhalb eines Tages variiert, hangt die Atmospharendichte und somit die
Atmospharenreibung auch von der Temperatur ab.

Um den Zusammenhang der Atmospharenreibung mit der Atmospharendichte
aufzuzeigen, soll nun im folgenden eine Analyse der CHAMP-Daten erfolgen. Dazu
soll die GFZ kalibrierte Stérbeschleunigung gegeniber der Flughdhe und den
Temperaturparametern untersucht werden.

In der Abbildung 6 ist die GFZ kalibrierte Stérbeschleunigung in alongtrack Richtung,
sowie die Flughbéhe flir je drei Satellitenumlaufe dargestellt. Die Teilabbildungen
wurden so ausgewahlt, dass sie je drei Umlaufe am Anfang des gegebenen
Datensatzes (11. Marz 2002) und am Ende des Datensatzes (10. Marz 2004) zeigen.
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Abbildung 6: Vergleich von Flughéhe und Stérbeschleunigung

Vergleich am 11.Mérz 2002: Flughhe - X Vergleich am 10. Mirz 2004: Flughdhe -
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Es ist deutlich eine Korrelation zwischen der durch die Exzentrizitdt der
Satellitenbahn  hervorgerufenen  Anderungen in der Flughdhe und der
Stérbeschleunigung zu erkennen. Vergleicht man die Abbildungen zu den
unterschiedlichen Zeitpunkten, so stellt man fest, dass flr den spateren Zeitpunkt die
Flughdhe kleiner und die Stérbeschleunigung gréBer geworden ist. Daraus folgt,
dass die Stérbeschleunigung mit abnehmender Flughdhe gréBer wird.

Die Atmospharendichte variiert mit der Temperatur. Die Temperatur schwankt unter
anderem innerhalb eines Tages. Sie ist um die Mittagszeit gréBer als um Mitternacht.
Um die Abhangigkeit der Atmospharenreibung von der Temperatur zu zeigen ist in
der Abbildung 7 die Stérbeschleunigung in alongtrack Richtung und die Differenz der
lokalen Ortszeit zu 14Uhr fir drei Satellitenumlaufe dargestellt.

Abbildung 7: Vergleich der Differenz der lokalen Ortszeit zu Mittag mit der
Stérbeschleunigung

Vergleich am 11. Mérz 2002: Differenz der lokalen Ortszeit zu Mittag - Stdrbeschieunigung Vergleich am 10. Mérz 2004: Differenz der lokalen Ortszeit zu Mittag - Stérbeschieunigung
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In den beiden Teilabbildungen ist zu erkennen, dass fur groBe Differenzen der
lokalen Ortszeit zu 14Uhr die Stérbeschleunigung kleiner ist als fir kleine
Differenzen. Daraus folgt, dass die Atmosphéarenreibung von der Temperatur
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abhangig ist. Je gr6Ber die Tagestemperatur, desto gréBer ist die
Atmospharenreibung.

Die Temperatur variiert aber nicht nur innerhalb eines Tages, sondern sie andert sich
auch vom Pol zum Aquator hin. Am Aquator herrschen gréBere Temperaturen als an
den Polen. Es misste also auch eine Abhangigkeit der Atmospharenreibung von der
Breite zu erkennen sein. In der Abbildung 8 ist die Stérbeschleunigung in alongtrack
Richtung zusammen mit der geodatischen Breite dargestellt.

Abbildung 8: Vergleich der geodétischen Breite mit der Stérbeschleunigung
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Es ist zu erkennen, dass die Atmosphéarenreibung am Sidpol am gréBten ist, am
Aquator ein lokales Minimum annimmt und am Nordpol einen mittleren Wert besitzt.
Dies kann noch verdeutlicht werden, wenn man die Stérbeschleunigung mit dem
Betrag der geodatischen Breite in einer Abbildung darstellt.

Abbildung 9: Vergleich des Betrags der geodétischen Breite mit der
Stérbeschleunigung
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Es lasst sich also die Aussage treffen, dass die Atmospharenreibung am Aquator
kleiner ist als an den Polen. Die Atmosphéarenreibung nimmt also fiir groBe
Temperaturen einen groBeren Wert an, als fir kleine Temperaturen.

20



CHAMP-Daten

Zusammenfassung:
Die Atmosphérenreibung hangt also von den Faktoren Flughéhe und Temperatur wie

folgt ab:

=  Flughdhe:
Die Atmospharenreibung nimmt mit zunehmender Flughbhe ab.

= Temperatur:
Die Atmospharenreibung nimmt mit zunehmender Temperatur zu.
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6. BERECHNUNG DER ATMOSPHARENDICHTEN

Dieses Kapitel enthalt die Beschreibung der Berechnungen der Atmospharendichten
aus den STAR-Akzelerometermessungen und aus den Modellen DTM2000 und
MSIS-86.

6.1 vorbereitende Berechnungen

6.1.1

entwickelte Matlab-Funktionen

date calculations

Diese Funktion ermdglicht die Berechnungen des aktuellen Tages [Jahr,
Monat, Tag], sowie die Anzahl der Tage im laufenden Jahr aus dem Tag im
CHAMP-Format fir den Zeitraum 01.01.2000 bis 31.12.2004.

xyz2lla_g

Die Berechnung der geodatischen Koordinaten Lange in [rad], Breite in [rad],
Hoéhe in [m] aus kartesischen Koordinaten im CTS-System in [m] wird durch
diese Funktion realisiert.

sec TT2LT
Mittels dieser Funktion kann die terrestrische Zeit in [s] in die lokale Ortszeit in
[s] umgerechnet werden.

geomaglindex

Diese Funktion berechnet den Mittelwert des geomagnetischen Index kp der
letzten 24 Stunden, sowie den derzeitigen geomagnetischen Index mit einer
zeitlichen Verschiebung von 3h am Pol und 6h am Aquator.

sat_surface

Mit dieser Funktion wird die effektive Gesamtsatellitenoberflache [m?] aus der
relativen Geschwindigkeit [m/s] im Akzelerometersystem berechnet. Diese
Funktion ruft ihrerseits wiederum die Funktion surfacemod_c auf.

surfacemod_c

Diese Funktion ermdglicht die Berechnung der effektiven Oberflache [m?] einer
Teilflache des Satelliten CHAMP oder GRACE. Zur Laufféhigkeit dieser
Funktion muss die Funktion surfacemod_c.dll vorliegen.
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6.1.2 zusatzlich generierte MAT-Files

FUr die Berechnungen der Atmospharendichten aus den Akzelerometermessungen
und den Modellen werden neben den im Kapitel ,CHAMP-Daten® beschriebenen
MAT-Files

» pos CTS.mat

= vel CTS.mat

» trafo_e2s.mat

= t{rafo _sat2s.mat
» Star_ay.mat

folgende MAT-Files benétigt:

»  flux_ap.mat
= flux_kp.mat

Die MAT-Files flux_ap.mat und flux_kp.mat enthalten die tagliche Sonnenaktivitat
(flux) und die durchschnittliche Sonnenaktivitat von drei Monaten (fluxA) gemessen
bei einer Wellenlange von 10.7 cm, sowie die dreistindigen geomagnetischen
Indizes eines Tages (ap / kp) und den taglichen geomagnetischen Index (Qap / Jap).
Der geomagnetischen Index kann entweder durch den sogenannten ap Wert oder
durch den kp Wert reprasentiert werden.

Die Parameter der Sonnenaktivitdt wurden von Ales Bezdek Bezdek (Astronomical
Institute, Academy of Sciences of the Czech Republic) fir den Zeitraum vom
01.01.1957 bis zum 31.12.2004 zur Verflgung gestellt.

Die Parameter des geomagnetischen Indizes wurden von der Internetseite
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/Kp_Ap far den
Zeitraum vom 01.01.2002 bis zum 31.12.2004 heruntergeladen.

Die MAT-Files der Sonnenaktivitdt und des geomagnetischen Index sind nun wie
folgt aufgebaut:

» flux_ap.mat: Tag im CHAMP-Format, Datum im Format YYYY.MMDD, flux,
fluxA, ap (0-3h), ap (3-6h), ap (6-9h), ap (9-12h), ap (12-15h), ap (15-18h), ap
(18-24h), Qap

» flux_kp.mat: Tag im CHAMP-Format, Datum im Format YYYY.MMDD, flux,

fluxA, kp (0-3h), kp (3-6h), kp (6-9h), kp (9-12h), kp (12-15h), kp (15-18h), kp
(18-24h), Bkp

23



Berechnung der Atmosphérendichte

6.2 Atmospharendichte aus Akzelerometermessungen

6.2.1 Berechnung der Atmospharendichte

Die Berechnung der Atmosphé&rendichte aus STAR-Akzelerometermessungen erfolgt
mit dem Matlab-Programm density STAR_TEXTfile.m. Hierzu missen folgende
MAT-Files geladen werden:

= pos_CTS.mat

= vel CTS.mat

» GFZ_ay.mat

= trafo_e2s.mat

» trafo_sat2s.mat

Zuséatzlich mussen folgende Parameter festgesetzt werden:
» Masse des Satelliten — hier: 522kg
» satellitenspezifischer Widerstandsbeiwert — hier: 2.2

Die berechnete Atmosphéarendichte wird im Textfile ,Dichte_STAR.txt* abgespeichert,
das wie folgt aufgebaut ist:

= Tag im CHAMP-Format
= Sekunde im CHAMP-Format
= Atmosphérendichte [kg/m?]

Zur Lauffahigkeit des Programms werden folgende Matlab-Funktion benétigt:

= sat surface
= surfacemod_c mit surfacemod_c.dll

6.2.2 Formel zur Berechnung der Atmosphérendichte

Die Berechnung der Atmosphérendichte aus Akzelerometermessungen erfolgt durch
Umstellung der Formel zur Berechnung der Atmospharenreibung aus dem Kapitel
~Storkrafte”. Nach Umformung der Gleichung und Betrachtung der einzelnen
Komponenten erhalt man folgende Formel zur Berechnung der Atmospharendichte:
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Gleichung 5: Atmosphérendichte

F1,D

p(r.t) = A
~0.5-Cp - |vrel|- Virel
Mg

FoD

p(r,t) = A
-0.5-Cp-—|Vrel| Vo rel
Mg

F3,D
A
-05-Cp 'mis‘|Vrel|'V3,reI

p(r,t) =

mit:

F,D
= Fp =|Fpp | — Storbeschleunigung der Atmospharenreibung [m/s?]

F3,D
» Cp — satellitenspezifischer Widerstandsbeiwert [/]
= p(r,t) — Atmosphérendichte (r — Ort des Satelliten, t — Zeit) [kg/m?]
= A - effektive Satellitenoberflache [m?]
* ms— Masse des Satelliten [kg]

Virel
" Vrg| =| V2 rel | — relative Geschwindigkeit des Satelliten [m/s]

V3,rel

Die Atmosphérenreibung besitzt in alongtrack Richtung des Satelliten ihren gréBten
Einfluss. Daher kann zur Berechnung der Atmospharendichte nur die Komponente
der Stérbeschleunigung in alongtrack Richtung herangezogen werden.

Die Gleichung zur Berechnung der Atmospharendichte vereinfacht sich dann wie

folgt:

Gleichung 6: Atmosphérendichte aus along-track Stérbeschleunigung

ay
A
-0.5-Cp e Vrel| - V1rel
s

p(r,t) =
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mit:
= a,: zweite Komponente der Stérbeschleunigung im Akzelerometersystem
beziehungsweise erste  Komponente der  Stérbeschleunigung im
satellitenfesten Referenzsystem BSC in [m/s?]
= Ve~ relative Geschwindigkeit des Satelliten im satellitenfesten
Referenzsystem B in [m/s]

BACC

6.2.3 Darstellung der Atmosphérendichte

Darstellung der aus Akzelerometermessungen berechneten Atmospharendichte flr
den gegeben Zeitraum vom 11. Marz 2002 bis zum 10. Marz 2004.

Abbildung 10: Atmosphérendichte aus Akzelerometermessungen

Atmospharendichte aus GFZ kalibrierten Akzelerometermessungen
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6.3 Atmospharendichte aus DTM2000 — Modell

6.3.1 Berechnung der Atmospharendichte

Zur Berechnung der Atmospharendichte aus dem DTM2000 — Modell wurde ein C++
Programm verwendet. Das DTM2000-Atmospharenmodell wurde von Herrn S.
Bruinsma (CNES-CT/SI/GS, Toulouse) in der Programmiersprache FORTRAN
entwickelt und implementiert. Die Ubersetzung des FORTRAN Programms in ein
C++ Programm wurde von Herrn J. Zhang (Electro Optic Systems Pty. Lid.,
Australia) vorgenommen. Das C++ Programm besteht aus der Headerdatei
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DTMZ2000.h und der Quellcodedatei DTM2000.ccp, die sowohl die Unterfunktionen
als auch die Hauptfunktion MAIN, enthalt.

Eingabeparameter:

» Tag im laufenden Jahr

= t&gliche Sonnenaktivitat

= durchschnittliche Sonnenaktivitat der letzten drei Monate

» dreistindiger geomagnetischer Index kp mit einer Verschiebung von 3
Stunden am Pol und 6 Stunden am Aquator
(Verschiebung = 6 — Betrag (Breite[grad]) - 0.033)

= durchschnittlicher geomagnetischer Index kp der letzten 24 Stunden

=  HOhe [km]

= Breite [grad]

= Lange [grad]

Ausgabeparameter:

= Atmosphéarendichte

= Dichte folgender chemischer Elemente: He, O, Np, O, Hund N
* mittlere atomare Masse

» Temperatur

FOr diese Studienarbeit wurde die urspringliche Quellcodedatei DTM2000.ccp in
zwei  Quellcodedateien main.cco und DTM2000 _mod.ccp aufgeteilt. Die
Quellcodedatei main.ccp enthélt die Hauptfunktion MAIN, die verandert wurde. Diese
Funktion erméglicht es nun, die Eingabeparameter aus einer Textdatei einzulesen
und nach den Berechnungen die Ausgabeparameter, hier nur die
Atmospharendichte, abzuspeichern. Die = DTM2000_mod.ccp  enthalt die
ursprunglichen Funktionen zur Berechnung der Ausgabeparameter.

Aufbau: Textdatei der Eingabeparameter:

= Tag im CHAMP-Format

=  Sekunden im CHAMP-Format

» Tag im laufenden Jahr

= t&gliche Sonnenaktivitat

= durchschnittliche Sonnenaktivitat der letzten drei Monate
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= dreistindiger geomagnetischer Index kp mit einer Verschiebung von 3
Stunden am Pol und 6 Stunden am Aquator
(Verschiebung = 6 — Betrag (Breite[grad]) - 0.033)

= durchschnittlicher geomagnetischer Index kp der letzten 24 Stunden

= Hdbhe [km]

= Breite [grad]

= Lange [grad]

= Flag — N: Daten falsch, Y: Daten richtig

Aufbau: Ausgabedatei:

= Tagim CHAMP-Format
» Sekunde im CHAMP-Format
= Atmosphérendichte [kg/m?]

Beim Start des modifizierten C++ Programmes muss zunachst der Dateiname der
Eingabeparameterdatei eingegeben werden, danach erfolgt die Aufforderung zur
Eingabe des Dateinamens der Ausgabedatei.

6.3.2 Berechnung der Eingabeparameter

Die Eingabeparameter werden vom Matlab-Programm input DTM2000_TEXTfile.m
berechnet. Dazu mussen folgende MAT-Files geladen werden:

= pos CTS
= flux_kp

Die  berechneten  Eingabeparameter flr das C++ Programm  des
Atmospharenmodells DTM2000 werden in der Textdatei ,input_DTM.txt*
abgespeichert, deren Aufbau in 6.3.1 unter ,Aufbau Textdatei der Eingabeparameter,,
beschrieben wurde.

Zur Berechnung der Eingabeparameter werden zudem folgende Funktionen benétigt:
= date_calculations
= xyz2lla_g

= sec TT2LT
= geomaglndex
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6.3.3 Darstellung der Atmosphérendichte

Darstellung der aus dem  Atmosphdarenmodell DTM2000 berechneten
Atmospharendichte flr den gegeben Zeitraum vom 11. Marz 2002 bis zum 10. Méarz
2004.

Abbildung 11: Atmosphérendichte aus Atmosphdrenmodell DTM2000

Atmospharendichte aus Atmospharenmodell DTM2000
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6.4 Atmospharendichte aus MSIS-86 — Modell

6.4.1 Berechnung der Atmospharendichte

Zur Berechnung der Atmospharendichte aus dem MSIS-86-Modell wurde das
Matlab-Programm  density_msis86_TEXTfile.m verwendet. Das urspringliche
Atmospharenmodell wurde von Herrn A. Hadin in der Programmiersprache
FORTRAN entwickelt und implementiert. Danach wurde es in die
Programmiersprache C Ubersetzt.

Herr Bjérn Frommknecht (Universitat Miinchen) hat schlieBlich die Ubersetzung des
C Programms in ein MEXfile vorgenommen. Dieses File ermdglicht es, die
Berechnungen fur das Atmospharenmodell MSIS-86 in Matlab durchzufihren. Das
MSIS-86 — Modell kann nun in Matlab mittels der Funktion msis86_c aufgerufen
werden. Zum Aufruf der Funktion muss zusatzlich die Datei msis86.dat, so wie die
dll-Datei msis86_c.dll vorliegen.
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Eingabeparameter:

= Jahr YYYY und Tag im Jahr DDD im Format YYYYDDD
» Sekunden in UT

= geodatische Hohe [km]

= geodatische Lange [grad]

= geodatische Breite [grad]

= |okale Ortszeit [h]

= tagliche Sonnenaktivitat

= durchschnittliche Sonnenaktivitat der letzten drei Monate
= geomagnetischer Index kp

Ausgabeparameter:

= Atmosphéarendichte
= Dichte fir die chemischen Elemente O, Ng, Oy, Ar, H, N
= Temperatur in Flughdhe

6.4.2 Berechnung der Eingabeparameter

Die Berechnung der Eingabeparameter, die zum Aufruf der Funktion msis86_c
bendtigt werden, erfolgen ebenfalls im Matlab-Programm
density_msis86_TEXTfile.m. Zur Berechnung wurden zunachst folgende MAT-Files
geladen:

= pos_CTS
= flux_ap

Die Ausgabeparameter werden vom Programm in das Textfile ,Dichte_msis86.txt*
gespeichert, das wie folgt aufgebaut ist:

» Tagim CHAMP-Format
= Sekunde im CHAMP-Format
= Atmosphéarendichte [kg/m°]

Zur Berechnung der Eingabeparameter werden zusatzlich folgende Funktionen
bendtigt:
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= date_calculations

= xyz2lla_g

= sec TT2LT

= msis86 ¢ mit msis86 c.dll und msis86.dat

6.4.3 Darstellung der Atmosphérendichte

Darstellung der aus dem  Atmosphdrenmodell DTM2000 berechneten
Atmospharendichte flr den gegeben Zeitraum vom 11. Marz 2002 bis zum 10. Marz
2004.

Abbildung 12: Atmosphdrendichte aus Atmosphdrenmodell MSIS-86

Atmosphiérendichte aus Atmospharenmodell msis86
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7.VERGLEICH DER ATMOSPHARENDICHTE

Im folgenden Kapitel sollen die berechnete Atmospharendichte aus
Akzelerometermessungen und den Atmosph&renmodellen MSIS-86 und DTM2000
miteinander verglichen werden.

7.1 Vergleich im Ortsbereich

Zunachst erfolgt ein Vergleich des Verlaufes der Atmosphéarendichten im
Ortsbereich.

In den folgenden Abbildungen sind die berechneten Atmospharendichten gegeniiber
der Zeit dargestellt.

Abbildung 13: Atmosphérendichte tiber zwei Jahre

Atmosphéarendichte - 11.Méarz 2002 bis 10. Marz 2004
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Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Atmosphéarendichten Uber den gesamten
Zeitraum vom 11. Marz 2002 bis zum 10. Marz 2004. Der Verlauf der auf
unterschiedliche Weisen bestimmten Atmospharendichten ist sehr ahnlich. Man
erkennt deutlich, dass sich die Atmosphéarendichte aus den
Akzelerometermessungen Uber einen gréBeren Wertebereich erstreckt, wie die
Atmospharendichten aus den Modellen.
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Abbildung 14: Atmosphérendichte (ber einen Tag
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Abbildung 15: Atmosphérendichte (iber drei Satellitenumldufe
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Betrachtet man den Atmospharendichtenverlauf fir kleiner Zeitabschnitte, so stellt
man fest, dass die Atmosphéarendichte aus den Akzelerometermessungen eine
gréBere Amplitude besitzt, als die Atmospharendichten aus den Modellen. Zudem ist
ein Offset zwischen den Modell-Dichten und der STAR-Atmosphéarendichte zu
erkennen. Des weiteren zeigt die Atmospharendichte des Akzelerometers zahlreiche
kurzperiodische Veranderungen, die in den Atmospharendichten aus den Modellen
nicht zu erkennen sind.

Beim Vergleich der Dichten aus den Atmospharenmodellen untereinander, erkennt
man, dass die Atmospharendichte aus dem MSIS-86-Modell einen glatteren Verlauf
aufweist als die Atmosphéarendichte aus dem DTM2000-Modell. Eventuell kdénnte
dies durch die Wahl des geomagnetischen Index beeinflusst worden sein. Fir das
DTM2000-Modell wurden die dreistindigen geomagnetischen Indizes verwendet, fir
das MSIS-86-Modell dagegen nur die taglichen geomagnetischen Indizes.

Vergleicht man die Atmospharendichten fir einen Zeitpunkt am Anfang und einen
Zeitpunkt am Ende des gegebenen Datensatzes, so zeigt vor allem die
Atmospharendichte aus den Akzelerometermessungen flir den spéateren Zeitpunkt
mehr kurzperiodische Anderungen als fiir den friiheren Zeitpunkten. Die Flughéhe ist
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fir den spateren Zeitpunkt kleiner als fir den friiheren Zeitpunkt, daher sind fir den
spateren Zeitpunkt auch grdéBere Atmosphérensignale zu erwarten. Die
Sonnenaktivitat liegt fir den friheren Zeitpunkt bei 182.4 und fir den spateren
Zeitpunkt bei 112.60. Der geomagnetische Index nimmt flr den friiheren Zeitpunkt
einen Wert von 17.67 und fir den spéteren Zeitpunkt einen Wert von 36.67 an. Da
fir hohe Werte der Sonnenaktivitdt und des geomagnetischen Index grdBere
Atmosphéarensignale zu erwarten werden, die Sonnenaktivitdt jedoch fir den
frheren Zeitpunkt gréBer ist, werden die gréBeren Atmosphérensignale des
spateren Zeitpunktes hier vor allem von der Anderung in der Flughdhe und dem
geomagnetischen Index dominiert.

7.2 Vergleich mit der Sonnenaktivitat und dem
geomagnetischen Index

Die Variationen im Verlauf der Atmospharendichten kdnnten sich anhand der
taglichen Sonnenaktivitdt und der geomagnetischen Stérungen erklaren lassen. Zur
Untersuchung des Einflusses der taglichen Sonnenaktivitdt und der
geomagnetischen Stérungen auf die Atmospharendichte kdnnen die Parameter
F10.7 und ap herangezogen werden. Der Parameter F10.7 beschreibt die tagliche
Sonnenaktivitdt gemessen bei einer Wellenlange von 10,7cm. Der Parameter ap
reprasentiert die geomagnetischen Stérungen die von Beobachtungsstationen auf
der Erde bestimmt werden.

In der Abbildung 16 ist der tagliche geomagnetischen Index, die téagliche
Sonnenaktivitdt und die durchschnittliche Atmospharendichte fir einen Tag,
dargestellt.
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Abbildung 16: Vergleich der Atmosphdrendichte mit der tdglichen Sonnenaktivitét
und dem taglichen geomagnetischen Index Uber zwei Jahre
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Man erkennt deutlich, dass der langperiodische Verlauf der Atmosphérendichte
vorwiegend durch die tagliche Sonneinstrahlung verursacht wird. Die
kurzperiodischen Veranderungen sind dagegen eher durch den geomagnetischen
Index zu erklaren. Auffallig ist ebenfalls, dass fur hohe Werte der taglichen
Sonnenaktivitdt und des taglichen geomagnetischen Index Datenlicken in der
Atmospharendichte vorliegen.

Abbildung 17 stellt den Verlauf der Atmosphéarendichte flr einen Tag mit niedrigem
(2) und hohem (109) geomagnetischem Index dar. Fir den Zeitpunkt des hohen
geomagnetischen Index sind die kurz- und langperiodischen Anderungen gréBer als
fir den Zeitpunkt mit niedrigem geomagnetischem Index. Die langperiodischen
Anderungen der hohen geomagnetischen Stérung decken einen sehr viel gréBeren
Wertebereich ab als die der niedrigeren geomagnetischen Stérung. Der Zeitpunkt mit
dem niedrigeren geomagnetischen Index weist nicht so viele kurzperiodische
Anderungen auf, wie der Zeitpunkt mit hohem geomagnetischem Index.

35




Vergleich der Atmospharendichte

Abbildung 17: Vergleich Atmosphérendichte mit niedrigem und hohem
geomagnetischen Index
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7.3 Vergleich anhand des Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizient beschreibt die Ahnlichkeit zweier Signale. Strebt der
Korrelationskoeffizient gegen Null, so sind sich die Signale kaum oder nicht &hnlich,
strebt er dagegen gegen Eins, so liegt eine starke oder sehr starke Ahnlichkeit der
Signale vor. Bei einem Korrelationskoeffizient von minus Eins sind die beiden Signale
gegeneinander gespiegelt.

Der Korrelationskoeffizient zweier Signale x und y berechnet sich wie folgt:

Gleichung 7: Korrelationskoeffizient

Far die Korrelationen der auf unterschiedliche Weise bestimmten
Atmosphérendichten wurde der Korrelationskoeffizient flr unterschiedliche
Zeitabschnitte berechnet.

Die folgende Tabelle zeigt die Korrelation der Atmosphéarendichte aus STAR-
Akzelerometermessungen mit der aus den Modellen DTM2000 und MSIS-86
bestimmten  Atmospharendichte, sowie die Korrelation zwischen den
Atmospharendichten aus den Modellen. Der Korrelationskoeffizient wurde far den
Datensatz Uber beide Jahre, sowie fir jeweils ein Jahr und flr je drei Monate
berechnet.
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Tabelle 1: Korrelationskoeffizient

Korrelationskoeffizient Zeitraum

STAR STAR MSIS-86 von bis

MSIS-86 DTM2000 DTM2000 Datum Datum

0.87 0.85 0.94 11.03.02 10.03.04

0.86 0.84 0.95 11.08.02 10.08.03

0.78 0.79 0.91 11.03.03 10.03.04

0.86 0.81 0.93 11.03.02 10.06.02

0.88 0.87 0.92 11.06.02 10.09.02

0.80 0.77 0.93 11.09.02 10.12.02

0.82 0.80 0.91 11.12.02 10.03.03

0.74 0.77 0.85 11.03.03 10.06.03

0.83 0.81 0.85 11.06.03 10.09.03

0.83 0.78 0.92 11.09.03 10.12.03

0.68 0.71 0.84 11.12.03 10.03.04

Anhand der Tabelle zeigt sich, dass die Atmosphéarendichten aus den Modellen stark
miteinander korrelieren. Die Korrelation zwischen der Atmosphéarendichte aus STAR-
Akzelerometermessungen und der Atmosphédrendichte aus den Modellen zeigt
dagegen eine geringere Korrelation. Greift man sich die Korrelationskoeffizienten flr
den gegeben Datensatz von zwei Jahren heraus. So ist die Korrelation der Dichte
aus den Modellen mit 94% sehr groB, wohingegen die Korrelation zwischen der
Dichte aus den STAR-Akzelerometermessungen und den Modellen fir das DTM2000
Modell bei 85% und fiir das MSIS-86 Modell bei 87% liegt.

Die Korrelation zwischen den Atmospharendichten aus den
Akzelerometermessungen und dem MSIS-86 Modell ist im Vergleich zu der
Korrelation zwischen den Atmosphéarendichten aus den Akzelerometermessungen
und dem DTM2000 Modell immer etwas besser.
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7.4 Vergleich im Frequenzbereich

Die Atmospharendichten sollen nun auch im Frequenzbereich miteinander verglichen
werden. Dazu wurde die Atmospharendichte mittels der Fourier Transformation in

den Frequenzbereich transformiert. Im folgenden werden fir einen am Anfang und

einen am Ende des Datensatzes gelegenen 10tagigen Zeitraum die Frequenzen der

Atmospharendichte dargestellt.

Abbildung 18: Frequenzspektrum der Atmosphérendichte
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Abbildung 19: Frequenzspektrum der Atmosphérendichte
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Vergleicht man die Frequenzen der aus STAR-Akzelerometermessungen
bestimmten Atmospharendichte mit den Frequenzen der Atmospharendichte aus den
Modellen, so ist die Ahnlichkeit des Frequenzverlaufes groB.

Man hétte eigentlich erwartet, dass fur den Frequenzverlauf der Atmosphéarendichten
aus den Akzelerometermessungen die Signale auf hohen Frequenzen
Messrauschen erkennen lassen. Fur die Modelle dagegen wirde man auf den hohen
Frequenzen einen glatten Verlauf erwarten. Betrachtet man jedoch die Graphik 19,
so kann man sowohl fir die Atmospharendichte aus Akzelerometermessungen, als
auch fir die Atmosphéarendichte aus dem Modell DTM2000 Rauschen erkennen.

Das Rauschen ist vor allem fir Frequenzen gréBer als einmal die Umlauffrequenz
(erste grine Linie von links) zu erkennen. FUr Frequenzen kleiner als die
Umlauffrequenz ist das Rauschen erheblich kleiner.

Die Kennzeichnung der x-ten Umlauffrequenz zeigt dass fur die Frequenz der
Satellitenumlaufe die Amplitude ansteigt. Der Grund dafir ist, dass sich pro Umlauf
die Flughéhe und die Geschwindigkeit, sowie die Sonnenaktivitat und die Temperatur
zyklisch andern.
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7.5 Schlussfolgerung aus den Vergleichen

Die Vergleiche der auf unterschiedliche Weisen berechneten Atmosphéarendichten,
zeigen, dass die Dichte aus den Akzelerometermessungen und die Dichte aus den
Modellen Unterschiede aufweisen. Es kdnnte ein Skalierungsfaktor und/oder ein Bias
zwischen den Atomsphérendichten vorliegen. Zudem konnten diese Unterschiede
auch aus dem Messrauschen des Akzelerometers und/oder aus der
Modellierungsungenauigkeit der Modelle stammen. Das kdnnte bedeuten, dass die
GFZ kalibrierten Stérbeschleunigungen nicht genau genug vorliegen. Im Folgenden
sollen nun die gemessenen Stérbeschleunigungen anhand der Atmospharenmodelle
kalibriert werden.
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8. KALIBRIERUNG DES STAR-AKZELEROMETERS

8.1 Bestimmung der Kalibrierungsparameter

Da der Vergleich der aus STAR-Akzelerometermessungen berechneten
Atmospharendichte mit den aus Modellen bestimmten Atmosphéarendichten einen
Skalierungsfaktor und/oder einen Bias zwischen der Atmosphéarendichte fir STAR
und den Atmosphéarendichten aus Modellen erkennen Ilasst, soll nun eine
Kalibrierung der gemessenen Stérbeschleunigungen in alongtrack Richtung anhand
der Atmosphdrenmodelle vorgenommen werden. Dazu werden zunachst die
Atmosphéarendichten aus den  Atmospharenmodellen nach GIl. 8 in
Storbeschleunigungen  umgerechnet. Danach kann die Kalibrierung der
Stérbeschleunigungen des STAR-Akzelerometers anhand der Stérbeschleunigungen
aus den Atmospharenmodellen erfolgen (siehe Gl. 9).

Von einer Kalibrierung spricht man, wenn der Zusammenhang zwischen der Anzeige
des Messgerates, hier der Stérbeschleunigung aus STAR-Akzelerometermessungen,
und dem tatséchlichen Wert, hier der Stérbeschleunigungen aus den
Atmospharenmodellen, ermittelt wird.

Gleichung 8: Umrechnung Atmosphérendichte in Atmosphérenreibung

ay=——-C i [
y 5 D me Pmo X,re

mit:

= a,: zweite Komponente der Stérbeschleunigung im Akzelerometersystem BACC
beziehungsweise erste  Komponente der  Stérbeschleunigung im
satellitenfesten Referenzsystem BSC in [m/s?]

= vV relative Geschwindigkeit des Satelliten im satellitenfesten
Referenzsystem B in [m/s]

» Cp — satellitenspezifischer Widerstandsbeiwert [/]

" Pmod(r,t) — modellierte Atmosphéarendichte (r — Ort des Satelliten, t — Zeit)
[kg/m?]

= A - effektive Satellitenoberflache [m?]

* ms— Masse des Satelliten [kg]
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Zur Kalibrierung wird folgende Kalibrierungsfunktion herangezogen:

Gleichung 9: Kalibrierungsfunktion

aykalibriert _ nicht—kalibriert Xo

m-ay
mit:

= m - Skalierung

= X - Bias

Die Bestimmung der Kalibrierungsparameter erfolgt durch eine vermittelnde
Ausgleichung/ GauB-Markov-Ausgleichung:

vermittelnde Ausgleichung:

lineares funktionales Modell:

L =m-xj+xg

Aufstellen der Designmatrix:

Da fur dieses Problem keine Kovarianzinformation vorliegt, geht man fir diesen
Ansatz von gleichartigen, gleichgenauen Beobachtungen aus, die Kovarianzmatrix
ergibt sich also zu:

2 =0l

Der Kalibrierungsparametervektor bestimmt sich dann wie folgt:

x=AT. 1A T.AT L

8.1.1 Kalibrierung im Ortsbereich

Far die Kalibrierung im Ortsbereich sind die gemessenen Stérbeschleunigungen des
STAR-Akzelerometers  als  bekannt  gegeben (). Die  berechneten
Storbeschleunigungen aus den  Atmospharenmodellen  beschreiben  die
Beobachtungen (L). Somit lassen sich also die Kalibrierungsparameter, die
Skalierung und der Bias, Uber eine vermittelnde Ausgleichung bestimmen.
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Die Kalibrierungsparameter wurden fir den Datensatz fir unterschiedliche
Zeitraumen bestimmt. Die Zeitrdume wurden dabei auf den gesamten Datensatz von
zwei Jahren, jeweils ein Jahr, jeweils drei Monate, und respektive auf flnf einzelne
Tage unterteilt.

Tabelle 2: Kalibrierungsparameter (Ortsbereich)

Kalibrierungsparameter Datum
MSIS-86 DTM2000
von bis
Skalierung Bias [m/s?] Skalierung Bias [m/s?]
0.54 -1.89e-006 0.55 S R:ZEEOD 11.03.02 10.03.04
0.53 -1.87e-006 0.54 g B PLZ0 11.03.02 10.03.03
0.53 -1.85e-006 0.55 g BeREEIE 11.03.03 10.03.04
0.53 -1.86e-006 0.53 =1.90e-006 RNeEN0P 10.06.02
0.55 -1.99e-006 0.51 S RCEEONN 11.06.02 10.09.02

0.60 -2.08e-006 0.60 PAEZOGE 11.09.02 10.12.02

0.41 -1.47e-006 0.40 LR 11.12.02 10.03.03

0.42 -1.52e-006 0.46 -1.66e-006 IERENIENIK] 10.06.03

0.43 -1.53e-006 0.47 S PRGSO OGE 11.06.03 10.09.03

0.59 -2.07e-006 0.61 rArE N 11.09.03 10.12.03

0.43 -1.55e-006 0.49 S NAEIE  11.12.03 10.03.04

0.55 -1.91e-006 0.60 PO 11.08.02 11.03.02

0.62 -2.09e-006 0.55 SRy 11.09.02 11.09.03

0.39 -1.36e-006 0.37 =1.34e-006 [ R WOCHIK] 11.03.03

0.57 -2.01e-006 0.56 -1.95e-006 FERENVERIK] 11.09.03

0.48 -1.68e-006 0.58 SRy 10.03.04 10.03.04
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Betrachtet man nun den Skalierungsparameter sowohl fir das MSIS-86 Modell als
auch fur das DTM2000 Modell so zeigt sich, dass der Parameter in der Regel
zwischen 0.4 und 0.6 liegt. Der Biasparameter variiert zwischen —1.4e® m/s® und -
2.1e®m/s?.

8.1.2 Kalibrierung uber den Frequenzbereich

Um die Kalibrierung der gemessenen Atmospharenreibung im Frequenzbereich
durchflhren zu kénnen wurde zunachst der Mittelwert der Atmosphéarenreibung far
die STAR-Akzelerometermessungen und die beiden Atmospharenmodelle bestimmt.
Der Mittelwert wurde dann von den urspringlichen Werten abgezogen. Die um den
Mittelwert korrigierte Atmosphéarenreibung wurde anschlieBend mittels der Fourier
Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Alle Frequenzen gréBer als
zweimal die Umlauffrequenz von 1/5400 s wurden zu Null gesetzt, um die
Frequenzen von anderen Einflissen, wie z.B. Rauschen zu eliminieren. Danach
wurde die korrigierten Frequenzen mit der Inversen Fourier Transformation wieder in
den Ortsbereich transformiert und der Mittelwert auf die frequenzkorrigierten
Stérbeschleunigungen addiert. Die Kalibrierung erfolgte analog zu der Kalibrierung
im Ortsbereich.

Da die gegeben Daten Licken aufweisen, werden fir die Kalibrierung im
Frequenzraum kleine tGber den gesamten Datensatz verteilte Zeitrdume ausgewanhlt.

Tabelle 3: Kalibrierungsparameter (Frequenzbereich)

Kalibrierungsparameter Datum
MSIS-86 DTM2000
von bis
Skalierung Bias [m/s?] Skalierung Bias [m/s?]
0.52 -1.84e-006 0.55 S RCREENDN  12.03.02 18.03.02

0.59 -2.08e-006 0.47 SETTOEE 19.08.02 25.08.02

0.43 -1.54e-006 0.42 -1.49e-006 VA NAHIK] 20.01.03

0.48 -1.72e-006 0.47 -1.67e-006 OIROFAIK] 07.07.03

0.54 -1.87e-006 0.59 PRV 01.03.04 10.03.04

0.54 -1.88e-006 0.57 =1.98e-006 [ P-RVCKI 12.03.02
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-2.36e-006 . AR GE  10.09.02 10.09.02

-1.47e-006 . g PRGN 12.03.03 12.03.03

-2.07e-006 . ARG  11.09.03 11.09.03

-1.64e-006 . L Z0GE 10.02.04 10.02.04

Betrachtet man die berechneten Kalibrierungsparameter so befindet sich fir beide
Modelle der Skalierungsfaktor in der Regel zwischen 0.4 und 0.6. Der Bias schwankt
dagegen zwischen -1.4e® m/s? und -2.3e® m/s?.

8.1.3 Vergleich der Kalibrierungsparameter

Beim Vergleich der im Ortsraum berechneten Kalibrierungsparameter und der Uber
den Frequenzraum bestimmten Kalibrierungsparameter stellt man fest, dass die
Skalierungsfaktoren nahezu den gleichen Wertebereich einnehmen. Auch der Bias
liegt ungeféhr im gleichen Wertebereich. Es ist aber auch zu beachten, dass fur die
Bestimmung Uber den Frequenzraum nur kleinere Datenbereiche vorliegen.

8.2 Analyse der Kalibrierungsparameter

Zur Analyse der Kalibrierungsparameter wurden pro Tag die Kalibrierungsparameter
im Ortsbereich bestimmt. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen den Skalierungsfaktor
und den Bias flr die aus den Modellen MSIS-86 und DTM2000 bestimmten
Kalibrierungsparameter.

Abbildung 20: Kalibrierungsparameter — Atmosphdrenmodell MSIS-86
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Abbildung 21: Kalibrierungsparameter — Atmosphdrenmodell DTM2000
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Beim Vergleich der Kalibrierungsparameter des jeweiligen Modells, scheinen die
Kalibrierungsparameter negativ miteinander korreliert zu sein. Die Berechnung des
Korrelationskoeffizienten zwischen der Skalierung und des Bias bestéatigt diese
Annahme. Der Korrelationskoeffizient zwischen dem Skalierungsfaktor und dem Bias
des MSIS-86 Modells betragt —0.99. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten
der Kalibrierungsparameter aus dem Atmospharenmodell DTM2000 ergibt ebenfalls
eine Korrelation von —0.99.

Nun sollen die Variationen in den Kalibrierungsparameter untersucht werden. FUr die
im Kapitel ,CHAMP-Daten“ durchgefihrte Datenanalyse wurden unter anderem die
Abhéangigkeit der Atmosphéarenreibung von der Sonnenaktivitdt beziehungsweise von
der Temperatur untersucht. Im Folgenden soll der Skalierungsfaktor, sowie der Bias
mit der Sonnenaktivitat verglichen werden, da in den Modellen fir Tage mit hoher
Sonnenaktivitdt groBere Ungenauigkeiten erwartetet werden. Die Sonnenaktivitat
wird dazu zusammen mit den t&glichen Skalierungsfaktoren in einer Abbildung
gegenulber der Zeit dargestellt.
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Abbildung 22: Vergleich der Sonnenaktivitdt mit den Skalierungsfaktoren
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Betrachtet man die Abbildung 22 so kénnte man die Annahme treffen, dass immer
dann wenn die Sonnenaktivitdt hoch ist, die Skalierung klein ist und immer dann
wenn die Sonnenaktivitat klein ist, die Skalierung grof ist.
Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen der Sonnenaktivitdt und der
Skalierung liefert allerdings keine groBe Korrelation. Der Grund dafir kénnte sein,
dass die Bestimmung der Skalierungsfaktoren von weiteren Einflissen abhangig ist.

Dennoch kann die oben getroffenen Aussage bei genauerer Betrachtung des
Verlaufes der Sonnenaktivitat und der Skalierungsfaktoren bestatigt werden.

Abbildung 23: Vergleich Sonnenaktivitat und Skalierungsfaktor
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Beim Vergleich der Bias mit der Sonnenaktivitdt erkennt man wiederum eine
Ahnlichkeit im Verlauf. Hier kénnte man die Annahme wie folgt formulieren, je groBer
die Sonnenaktivitat desto gréBer der Bias und desto kleiner die Sonnenaktivitat desto
kleiner der Bias.

Abbildung 24: Vergleich der Sonnenaktivitdt mit den Bias
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Eine genauere Betrachtung bestéatigt die oben getroffene Aussage. Auch hier gilt,
dass der Bias nicht nur von der Sonnenaktivitat beeinflusst wird, sondern dass bei
der Bestimmung und Modellierung weitere Parameter einflieBen. Dies erklart die
anderen kurzperiodischen Einflisse.
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Abbildung 25: Vergleich Sonnenaktivitat und Bias

Vergleich Sonnenaktivitit und Bias

5

Bias msis86 [m/

(“w N

it A“

u“

g “
b
i

[ I

S

[2°014] rRUARYRUBULO!

Vergleich Sonnenaktivitit und Bias

Bias DTM2000 [m/s?]

Fuosd £ 3

L
g B oy

;

Aus dem Zusammenhang der Skalierung und des Bias mit der Sonnenaktivitat, lasst
sich schlieBen, dass mit groBter Wahrscheinlichkeit die Modelle fir eine hohe
Sonnenaktivitdt schlecht modellierbar sind. Es kénnten aber auch flr eine hohe
Sonnenaktivitdt die Messwerte des STAR-Akzelerometer nicht so gut sein, wie fur
eine geringere Sonnenaktivitat.

8.3 Kalibrierung der gemessenen Storbeschleunigung

Die gemessenen Stérbeschleunigungen sollen nun mittels der im Ortsbereich
bestimmten Kalibrierungsparameter kalibriert werden. Zunéchst soll die Kalibrierung
mit den Kalibrierungsparametern, die aus dem gesamten Datensatz vom 11. Marz

2002 bis zum 10. Mérz 2004 bestimmt wurden, erfolgen.

Tabelle 4: Kalibrierungsparameter im Ortsbereich tiber zwei Jahre

Kalibrierungsparameter

MSIS-86

Skalierung  Bias [m/s?]

0.54

-1.89e-006

DTM2000

Skalierung = Bias [m/s?]

0.55

-1.94e-006

Datum

von

bis

11.03.02

10.03.04
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Kalibrierung

Abbildung 26: Vergleich: kalibrierte  Stérbeschleunigungen —  Modellstér-
beschleunigungen uber 2 Jahre
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Aus der Abbildung 26 ist deutlich zu erkennen, dass die anhand der
Atmospharenmodelle kalibrierte Stoérbeschleunigungen nun den
Stérbeschleunigungen aus den Modellen sehr dhnlich sind. Die GFZ kalibrierten
Stérbeschleunigungen weisen dagegen im Vergleich zu den anhand der
Atmospharenmodelle kalibrierten Stdérbeschleunigungen noch einen
Skalierungsfaktor auf.

AbschlieBend wird noch ein Tag am Anfang des Datensatzes und ein Tag am Ende

des Datensatzes mit den Uber den jeweiligen Tag bestimmten
Kalibrierungsparametern kalibriert.
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Tabelle 5: Kalibrierungsparameter im Ortsbereich fiir den 11. Marz 2002

Kalibrierungsparameter Datum

MSIS-86 DTM2000
von bis

Skalierung Bias [m/s?] Skalierung Bias [m/s?]

0.55 -1.91e-006 0.60 A O 11.08.02 11.03.02

0.48 -1.68e-006 0.58 =1.97e-006 RO VENIZ: 10.03.04

Abbildung 27: Vergleich kalibrierte und Modellstérbeschleunigung am 11. Mérz 2002

Vergleich am 11. Mérz 2002: - am 11. Mérz 2002:

[107"*m/s9]
© & N &> & EN &

41k d 9k d
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00
[Stunde:Minute:Sekunde] Stunde:Minute:Sekunde

Abbildung 28: Vergleich kalibrierte und Modellstérbeschleunigung am 10. Mérz 2004

Vergleich am 10. Mérz 2004: - am 10. Mérz 2004:

8k 4
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00
[Stunde:Minute:Sekunde] Stunde:Minute:Sekunde

Auch hier sieht man sehr deutlich, dass durch die Kalibrierung der gemessenen
Stérbeschleunigungen diese sehr &hnlich den Beschleunigungen aus den Modellen
sind.
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9. EVALUIERUNG — KALIBRIERUNGSPARAMETER

Zur Evaluierung der Kalibrierungsparameter wurden von Matthias Weigelt
(Geodatisches Institut, Universitdt Stuttgart) anhand des Energieintegrals
Berechnungen durchgeftihrt.

Gleichung 10: Energieintegral !

T+c=Ekin—-U-Z-[(f+X gk)dx
k

mit:
= T Stérpotential
= C Integrationskonstante
= Eyn: kinetische Energie
= U Gravitationspotential
- Z Zentrifugalpotential
= f: CHAMP-Akzelerometerdaten

= > gk : Summe der zeitvariablen gravitativen Krafte
k

Die rechte Seite der Gleichung kann bestimmt werden. Die kinetische Energie wird
mittels der Geschwindigkeit des Satelliten berechnet. Das Gravitationspotential sowie
das Zentrifugalpotential kénnen mittels der Position des Satelliten und weiteren
Parametern modelliert werden (z.B. WGS84). Auch das Integral der
Akzelerometerdaten und der Summe der zeitvariablen gravitativen Krafte kann
berechnet werden.

Das Storpotential der linken Seite der Gleichung kann ebenfalls durch Modelle
ermittelt werden.

Somit lasst sich also die Integrationskonstante berechnen. Da der
Energieerhaltungssatz besagt, dass die Energie konstant bleibt, durfte die
Integrationskonstante sich nicht andern. Ist eine Anderung der Integrationskonstante
zu erkennen, so geht Energie im System verloren. Neben anderen
Modellierungsparametern  kénnte das ein Indiz dafir sein, dass die
Akzelerometermessungen nicht genau genug kalibriert wurden, da sich ein Bias in
den Akzelerometerdaten als Drift in der Energie auswirkt.

Herr Weigelt schatzte nun aus 6 Tagen im Januar 2003 mit dem Energie-Integral
einen Drift fur die Kalibrierungsparameter aus den Atmospharenmodellen.

' Sneeuw N., Weigelt M. (2005)
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In der folgenden Graphik wird zunachst die Gesamtenergie dargestellt. Die zweite
Teilgraphik zeigt die Korrekturfunktion, die nétig ist, um eine konstante Energie zu
erhalten. Teilgraphik drei stellt die Kkalibrierte Energie, d.h. die um die
Korrekturfunktion verbesserte Energie, dar. (Einheiten der Graphik: y-Achse: m?/s?,
x-Achse: Anzahl der Beobachtungen)

Abbildung 29: Evaluierung der Kalibrierungsparameter

o input for calibration input for calibration

,
29541 . . . . 2 . . - o E———
-
A S S | asssseroor M
. ; ; | ; 2 , ; . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
x10° correcting function correcting function
1 T T
o I e S y 0 S B R e S
S [ B
4 ; | | | . , | | .
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
calibrated energy calibrated energy
T T i T T T 5
0 0
Y I
5 i i ! | i | 5 i i | i
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

input for calibration input for calibration

2

2

e ——

-2.9559e+007 - ; T 8 -2.9559e+007 |- : B Lo

= 2

2 i L i i i L i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

correcting function correcting function

500

500

of e - ol of e e
o 20‘00 4000 60‘00 8000 10600 12000 14600 160;) ;000 o 20‘00 4000 60‘00 8000 10600 12000 14600 16000 :8000
calibrated energy calibrated energy
0 0
2000 4000 SO‘OD 8000 10000 120‘00 14000 15600 18000 A 2000 4000 SO‘OD 8000 10000 120‘00 14000 15600 18000
Kalibrierungsparameter — DTM2000 Kalibrierungsparameter — MSIS-86

Vergleicht man die Teilgraphiken, so stellt man fest, dass die Korrekturfunktion ftr
die reinen Akzelerometermessungen im Bereich von -1e* m?/s? und 1e* m?/s? liegt
und damit sehr grof3 ist. Die Korrekturfunktionen der Kalibrierungsparameter aus den
Atmospharenmodellen liegen beide im Wertebereich von =500 m?/s® bis 500 m?/s?
und sind sich sehr ahnlich. Die aus den GFZ kalibrierten Akzelerometerdaten
gewonnene Korrekturfunktion weist die kleinsten Korrekturen auf, sie liegen im
Bereich von —50 m?/s? bis 50 m?/s®. Es lasst sich also die Aussage treffen, dass die
Kalibrierungsparameter aus den Atmosphdrenmodellen schlechter sind wie die
Kalibrierungsparameter des GFZ. Die anhand der Modelle Kkalibrierten
Akzelerometermessungen sind aber dennoch besser wie die nicht kalibrierten
Akzelerometerdaten.
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Das verbleibende Rauschen in der Energie der Teilgraphik 3, wird vor allem durch
Fehler in der Bahn und der Geschwindigkeit des Satelliten, sowie durch Rauschen in
den Akzelerometerdaten hervorgerufen.
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10. SCHLUSSBETRACHTUNG

Das Ziel dieser Studienarbeit war auf der einen Seite der Vergleich der
Atmospharendichte aus GFZ kalibrierten STAR-Akzelerometermessungen und den
Atmospharenmodellen DTM2000 und MSIS-86. Der Vergleich hat gezeigt, dass
zwischen der Atmosphéarendichte aus GFZ kalibrierten Akzelerometerdaten und den
Modellen ein Skalierungsfaktor, ein Bias und/oder ein Rauschen vorliegt. Dies kdnnte
bedeuten, dass die GFZ Kalibrierungsparameter nicht genau genug vorliegen.

Auf der anderen Seite wurde als weiteres Ziel dieser Studienarbeit die Kalibrierung
der STAR-Akzelerometermessungen anhand der Atmospharenmodelle durchgefihrt.
Zunachst wurden die Kalibrierungsparameter Gber eine vermitteinde Ausgleichung
geschatzt. Die Kalibrierungsparameter wurden im Ortsbereich, sowie Uber den
Frequenzbereich ermittelt. Dabei war auffallig, dass fur unterschiedliche Zeitpunkte
der Bias in der Regel zwischen 1.4e® m/s? und 2.1e® m/s? lag, der Skalierungsfaktor
schwankte zwischen 0.4 und 0.6.

Die mit diesen Kalibrierungsparametern kalibrierten Akzelerometermessungen
zeigten dann eine groBe Ahnlichkeit mit der aus den Modellen berechneten
Atmosphéarenreibung.

Nun wurde die Qualitdt der Kalibrierungsparameter anhand des Energieintegrals
ermittelt. Aus der Evaluierung der Kalibrierungsparameter konnte man feststellen,
dass die Kalibrierungsparameter aus den Atmospharenmodellen schlechter sind als
die Kalibrierungsparameter des GFZ. Die aus den Modellen kalibrierten STAR-
Akzelerometermessungen sind jedoch besser als die reinen Messwerte des
Akzelerometers.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Akzelerometermessungen auf jeden Fall

kalibriert werden sollten, da die Abweichungen des Messwertes vom realen Wert
doch erheblich sind.
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