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Zusammenfassung 

In den Jahren 1967 und 1968 wurden in Riga und Sofia Simultanbeobachtungen 
des Satelliten ''Echo 2" durchgeführt. Daraus wurde das Azimut des Verbindungs-
vektors zwischen diesen beiden Stationen .nach einem schon früher veröffentlich-
ten Verfahren der Stellartriangulation berechnet .

Aus insgesamt 13 Simultanpaaren wurde ein mittlerer Azimutfehler von ± OJ28 
erhalten. Bei einer Entfernung von1600 km entspricht das einem relativen Feh-
ler von 1 : 740 000. 

Summary 

Simultaneous observatio.a.s of the satellite "Echo 2 11 were made 1.r:t -Riga a.nd 
Sofia dur1ng the. period 1967 to 1968. From these observatio.a.s the azimuth of 
the vector connecti.ng these two stations was computed by a method published 
formerly. 

Using 13 pairs of simultanaous observations a standard error in azimuth of 
t 0~28 was obtained. At a distance of nearly 1600 km this corresponds to a 
relative error of 1 : 740 000. 

Sommaire 

Pendant les annees 1967 et 1968 on a effectue des Observations simultanees du 
satelli te "Echo 2 11 en Riga et Sofia. De cettes observations on calculai t 
l'azimut du vecteur de jonction entre ces Stations en utilisant une methode 
publiee precedeJ!IJllent. 

De 13 pairs d 1 obaervat1ona simultanees on obtanait une erreur moyenne 
d'azimut de ± OJ28.Par rapport A ~e distance de 1600 km cette erreur moyenne 
correspond a l'erreur relative de 1 : 740 ooo. 

Pes10Me 

B 1967-0M H !968-0M ro~ax Ha CT8H~HflX .PHra H CoQ)HH CiblJIB nonyqeHH CBHXPOHHHe 
Haeim>,1\eHHfl cnyTHHKa "Sxo-2 11 • Ha STHX H86JI1>~eHl'!Ü 6WI Bbll!HCJieH asHuyT BeKTOpa, coe-
~HHDltero o6e CTSHIUIB, no cne~H8Jll>HOIQ', yza p8Hl>me on:y6J1HJCOB8HHOllf KeTOÄf KOC-
KH'l!eCKOÜ TpHaHrYJifl~HH. 

Mcnonl>~OBaHHHe !3 CHHXPOHHHX nap CHHMKOB ß08BOnHJI• onpeÄeJIHTb aSHMYT CO opeÄ-
aeä omH6KOÜ B ± 0~28, qTo npH paCCTOflHHH UeZJtY CT8H~HHlllH B !600 KM COOTBeTCTByeT 
OTHOCHTeJil>HOä norpelllHOCTH B I : 740 000. 



1. Einleitung 

Im Jahre 1965 wurde der Richtungsvektor Potsdam - Bukarest aus Beobachtungen des Sa-
telli ten "Echo 1• unter Ei.nsatz von relativ einf'achen ltameraa mit einer Genauigkeit von 
etwa 1 : 1'0 000 bestimmt ['.5]. Demit hatte es sich gezeigt, daS man mit den llethoden 
der kosmischen Triangulation die Genauigkeit der klassischen Triangulation erreichen 
:tann. 

Im AnschluS an diese .Arbeiten entstand der Plan zu zeigen, welche Genauiglceit etwa 
maximal mit den Jlethoden der koem.i.schen Triangulation erreicht warden kann. Dieaes Vor-
haben wurde nach bestimmten GrundsAtzen ausgericbtet. Es kaaen dabei leiatunga:nlhigere 
ICameras zum Einsatz. Ferner wurde das Projekt so angelegt, daS die Geometrie der Be-
atimmungs:f'igur ein besonders genaues Ergebnie erwarten lid. 

Mi.t dem Aui"lassen des Ballonsatelliten "Echo 2" bot sich :tolgendes Projekt an: Beob.-
achtet man den die Erde etwa in einer Pblbahn Ulllkreieenden Satelli ten "Echo 2" an swei 
Stationen, die etwa auf' dem gleichen Reridian gelegen sind, so bilden die Subsatelli-
tenlcurve und die Verbindungslinie der beiden Stationen relativ kleine Winkel miteinan-
der. Unter .Ausnutzung der im zweiten Kapitel entwickelten theoretischen Bc~ziehumgen wird 
man mi.t diesen Voraussetzungen eine besonders hohe Genauigkeit erhalten. Es bot sich da-
her an, den Satelli ten "Echo 2• an den Stationen Riga und So:t:i.a zu beobachten;, denn bei-
de Punkte liegen etwa au.f' dem gleichen Meridian, und ihre gegenseitige Jiht:ternung 
(1600 km) iat etwa von der gleichen Gr5Senordnung wie die Iffihe des Satelliten Uber der 
Bl'de. Bestimmt man aue den dabei erhaltenen Simultanbeobachtungen nach der im zweiten 
Kapitel entwickelten Variante der Stellartriangulation von VAIS.ALA den Richtungsvektor 
zwi.schen diesen beiden Stationen, ao ist ein besonders genaues El-gebnia zu erwarten. 

Den Stationen Riga und So:t:i.a wurden vom ehemaligen GeodAtischen Institut in Potsdam 
leihweiee geeignete Satellitenkemeras f'C1r dieees Projekt zur ver:ro.gung geatellt. Die 
KoordinieJruI18 und Auewertung lag bei dem Potsdamer Institut. Das gesemte Projekt wurde 
durchgef'Clhrt im Rahmen der Zusammenarbeit der Akademien der Wissenscha:ften sozialisti-
seher Lllnder au:f' dem Gebiet der Beobachtung kilnstlicher Erdsatelliten. Das Vorhaben 
wurde tatkr!if'tig von Frau Dr. A. MASEVI~, VizeprAsident des Astronomischen Rates bei der 
Alcademie der Wissenschaf'ten der UdSSR in Moskau, unterstUtzt. Die Beobachtungen in Biga 
erfolgten an der Satellitenbeobachtungastation der UniversitAt Riga unter der er:tabre-

v -nen Leitung von Dr. K. LAPUSKA. Die Beobachtungen selbst wurden von Dr. J. KLE""TN-I~EKS_..., 

vom Geod!tischen Institut der Technischen Hochschule zu Riga ausgefiihrt; er wurde von 
J. BA.LODIS unterstUtzt. 

Das Zentrallaboratorium f'Ur Geod!sie bei der Bulgarischen Akademi.e der Wissenschaf-
ten unteJ? der Leitung von Akad. Vl. HRISTOV war bereit, :tC1r dieses "Azimutprojekt" eine 
neue Satellitenbeobachtungsstation in Sofia einzurichten. Die Beobaehtungen selbst wur-

v 
den in Sofia von Dr. N. GEORGIEV und z. DARAKCIEV vorgenommen. Die beiden Satellitenka-
meras, die in Sofia und Riga zum Ei.nsatz gelcommen sind, wurden in Potsdam unter ma.Bgeb-
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licher Beteiligung von JC.-H. MAREK konstruiert. Die Ephemeridenrechnungen, die ge-
wissenhafte Sichtung und .Auswertung des bulgarischen und sowjetischen llaterial.s 
erfolgten in Potsdam vor allem durch Dr. D. SCHOEPS und Dr. H. MONTAG. Zu Beginn 
unserer Ephemeridenrechnungen unterstütm uns Dr. L. SEHNAL in Ond~ejov bei Prag 
durch Parallelrechnungen :f'ilr Kontrollzwecke. 

Die Konzipie~ und Koordinierung des ".Azimutprojektes" lag in den Händen von 
Dr. K • .ARNOLD in Potsdam. Dieser hat auch die Richtlinien zu dem Programm :f'ilr die 
Auswertung mittels der elektrol'li.schen Rechenmaschine entwickelt. Die Beobachtun~ 
gen begannen im September 1967 und endeten im Mai 1969. Im Jahre 1968 wurde die 
Kamera in Sofia auf einem neuen Fteiler wenige Meter von dem alten entternt au1'-
ges.tellt. Die Beobachtungen sind auf' den neuen Fteiler zentriert. Die Genauigkeit 
des sich ergebenden Richtungsvektors Riga - Sof'ia beträgt in der horizontalen 
Komponente, also im .Azimut, etwa 1 : 1 Mill. , in der vertikalen Komponente etwa 
1 : 500 000; sie steht den besten international erreichten Ergebnissen nicht 
nach. Unter .Ausnutzung der w!hrend des "Azimutprojektes" gesammelten Ertahrungen 
warde es möglich sein, die Genauigkeit noch weiter zu erhöhen. 

In der vorliegenden Ver6f'f'entliehung wurden die Kapitel 2 und 7 von Dr. ARNOLD, 
das Kapitel ' von K.~H. MAREK, die Kapitel 4, 6 und 8 von Dr. D. SCHOEPS, d~s Ka-
pitel 5 von DE-. H. MONTAG verte.St. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008



Io Въ:ведение 

През 1965 r. се определи посочният вектор Потсдам - Бухарест от наблюдения на 

спътника "Ехо I" при употреба на релатnно прости каuери с точи:ост около 
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I !30 ООО 3 • с то:ва се показа, че с uетодите на кос1П1чната тр1:авrупац.я ко-
же :ца се постиrне точността на JtJiасичната трианrулация. 

Въ:в :врrьзка с тези работи се яви ппанът да се noкaze, как:ва точиост uoze да се 
постиrне ыаксимално с uетодите на косиичната трианrулация. Това мероприятие се про

:веде по опре:целени осно:вни положения. Приложиха се при това по-uощни хаыери. По-на

татък се построи проектът така, че можеше да се очак:ва от rеометрията на опредеQ 

лящата фигура особено точен резултат. · 

с пускането на балонния спътних "Ехо 211 се яви сле~ият проект. Ако се иаблюдава 

спътника "Ехо 2", който обикаля 3еuята :в една полярна орбита, от две станции, :които 

се на:uират на един и същ мерm.:циан, то подспътниковата кри:ва и линията, съединюзаща 

д:вете станцииg образуват релативно ыалки ъrлио Като се използува~ развитите :във вто

рата глава теоретични врьзки, то при тия предпоставки се по.лучава особено :вмсика 

точност. По тази причина се предложи да се наблщава спътникът "Ехо 211 на станциите 

Риrа и София, зашотQ :цвете точки лежат почти ва едп и същ иеридиав и тпното :взuыно 

разстояние (1600 км) е почти от същия порядък, кахто височината на спътника ot Эе· 
мята. Ако се определи от така получените синултании наблюдения пооочвият :вектор uez~ 

:цу тия ;ц:ве станцRи споре:ц развития въ:в втората r.пава :вариант на стеларна триавrу.па

ция по Вейселе, то след:ва да се очаква е:ции особеио точен резултат. 

На станциите Риrа и София се эаеха на разполоzевие от бnшия Геодезически инсти

тут :в Потсдаи за този проект по~о,№щи спътнико:ви какери. Координиранежо и изчис.пе

нието лежеше на Институжа в Потсдам. Целият проект се проведе :в р811Ките на съвыества 

работа н~ Ака;це:uиите на яауките на социалистическите страви в обnастта на ваблю;це

вие ва изкуствеиите спътници на 3емята. Мероприятието беше си.пво под~tрепено от r-za 
проф. ;ц-р А. МАСЕВИЧ, по;цпре;цсе:цател на Астроноыичния съвет при .Аitадемията на нау

ките в СССР. Набзщценията :в Риrа се из:вършиха :в станцията за спътипо:ви наблюдения 

на Уии:верситета э Риrа под опитното рько:водст:во на ,11;-р к. JIAIIYDIКA. Самите наблце

ния се из:върmиха от ,11;-р Ио КJIЕТНИКС от Гео;цезическия институт на Висшето техиическо 
уЧJ1Лце в Риrа; той беше по;~uсрепен от И. БАJIОДИС. 

Централната лабораторхя по rео;цезия при БЪJil'арската ахадеыия на наув:ите под ръко

во;цството на акад. BJI. ХВIСТОВ беше гото:ва ;ца ypeIOJ :в София за този 0аз:иuутев проект0 

воэа станция за спътипо:ви иаблю;цения. Саыите ваб.пюдения в София се проэедоха от 

;ц-р н. ГЕОРГИЕВ и ц. дАРАКЧИЕВ. Д:Вете сnътипови какери, които се вмючиха в ;цеl

ст:вие, в София и в Риrа, се коиструираха :в Потсдам при uеродавното участие на 

к.- х. МАРЕК. Ефикеридното изчис.пепе, ;цобросъ:веството преrлецане и иэчис.пеиие на 

бъпаропя и съ:ветсuя uажериа.п се :извърши :в Потс;цu npeIOJ :воичко ож ;ц-р д. ШЬОПС 
и. ;ц-р х. UОНТАГ. При започваве на нашите ефиuерцни изчислевия ии подкрепи ;ц-р 

л. ЭЕХНАJI :в Он;цржеов при Праrа чрез поралеляи иэчисле:иия за ковтролви цели. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008



8 

Проектирането и координирането на "аэиыутния проект" лeJteme в р:&цете на д-р 

К.АРНОЛД в Потодаи. Той разви оъщо и насоките эа иэчиопителната nporpa11a за елек
тронна иэчиолителна 11ашина. Наблюденията започнаха преэ септеори 1967 r. и эавър
шиха преэ май 1969 r. Преэ 1968 г. в София се преuести каuерата на нов стълб от
далечен на няколко uетра от отария. НаблюАеиията са центрирани къu новия стълб. 

Точността на получения посочея :Вектор Рига - София възJiиза в хоризонталната компо

нента, т. е. в азимут около I : I ООО ООО, а във вертикалната компонента около 
I : 500 ооо; тя не отстъпва и на най-добрите интернационал1Jо постиrнати резултати. 
При иэполэуване на събрания опит по време на "азимутная проект" би било :въэможно 

точността да се повиши още повече. 

В настоящата публикация сэ. съставени: главите 2 и ? от д-р К.АРНОЛД, rпава 3 от 
К.-Х .• МАРЕК, rлавите 4, 6 и 8 от д-р д.Ш'ЬОПС и глава 5 от д-р X.MOHTAI' .• 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008



I. В:веден:ие 

В I965 г. по наблюдениям сп.vтника 11Эхо-I 11 на сра:внительно простых ка.мерах был 

определён :вектор яапра.:вления Потсдам - Бухарест с точностью I : 130 ООО f3J. тем 
саuьtм было показано, что метоДЬI космической триангуляции поз:воляют получить та

кую Же точность, как и классические триангуляционные определения. 

В с:вязи с этими работаии было решено :выяснить, какую максимальную точность :воз

можно получить методами космической триангуляции. Работа эта :въсполняласъ по опре

;целённой програuuе. Уже иuелись :в проиэ:водст:ве более мощные камеры, и, кром..., того, 

проект работы был составлен так, что геометрия определяемых фигур поз:воляла полу

чить более точный результат. 

В проекте предполагалось использование наблюдений спутника "Эхо-211 • Если наблю
дать этот спутник, движущийся :вокруг Земли по полярной орбите, с двух станций, ко

торые расположены на одном .меридиане, то подспутнико:вая криван и линия, связываю-

9 

щая обе станции, образуют друг с другом малый угол. С использо:вание:м некоторых тео

ретических предпосылок, изложенных далее :во второй главе, при этих условиях м9жно по

лучить более :высокую точность. Поэтому было Предложено наблюдать спутник "Эхо-2" 

на станциях в Риге и Софии, т.к. оба пункта лежат прииерно на одноu меридиане и рас

стояние между ни:uи (IбОО км) почти такого же порядка, как :высота спутника над по

верхностью 3еuли. Если определить по синхронным наблюдениям вектор направления меж

щ двумя станциями по теории, изложенной во второй главе (вариант эвёэдной триангу

ляции Вяйсала), то можно ожидать результата :высокой точности. 

На станциях в Риге и Софии были установлены камеры, переделанные специально для 

этой работы в Пот~дамском геодезическом институте. Координация работы и обработка 

результатов производились в Потсдамском институте. Проект . осуществлялся в рамках ме

ж;цународного сотрудничества академий наук социалистических стран по пробле:uе "Науч

ные исследования с помощью наблюдений искусственных спутников 3емли" при поддержке 

Председателя Комиссии проф. А.Г .МАСЕВИЧ •. Наблюдения :в Риге производились на станции 

оптических наблюдений искусственных спутников 3емли Рижского университета под руко 

водст:вом доктора К.ЛАПУаIКИ. В наблюдениях принимали участие доктор И.КJIЕТНИЕКС и 

Я.БAJIOДJIIC. 

Центральная лаборатория геодезии Болгарской академии наук под руководст:вом акаде

мика БА.ХРИСТОВА специально для осущест:вления этой "программы азимутов" организовала 

новую станциJJ наблюдений в Софии. Наблюдения вели доктор Н.ГЕОРГИЕВ и э.дАРАКЧИЕВ. 

Камеры, устано:вленные в Риге и Софии, были созданы в Потсдамском геодезическом ин

ституте главным образом силами к.- Х.МАРЕКА. Вычисление эфемерид, просмотр и обра

ботка болгарских и советских uатериало:в производились в Потсдаме (доктор д.ШЁПС и 
доктор X.f,IOHTAГJ. Измерение пластинок :выполнялось также :в Потсдаме. В начале работы 

для контроля :вычисление эфемерид производилось также параллельно :в Ондржейове (ЧССР) 

под руководст:вом доктора Л.СЕХНАJIА. 

Идейное и организационное руко:водст:во "програиыы азимутов" осуществлял доктор 

К.АРНОЛЬД в Потсдаме. Им были также намечены основные напра:вления для постановки за-

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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дачи на электронной :внчисли!l!ехъиой •UJtВe. НабJIJЩения яачалис:ь :в сентябре 1967 r. 
и аакоячилис:ь :в мае 1969r~B1968 l'o камера в Софии была устаяо:вirена на яо:вом 
сtолбе . неско.п:ьки11и м_етраки дмъ11е О! староrо места. Наолюдения при:ведеНЬI к но:воиу 

столбу. Точност:ь полученяоrо вектора иаправпеяия Рига - София соота:впяет по го

ризовтtUХъяоа кокпояеяте, 'f.e. по азимуту, около I : I ООО ООО, по :вертшtаJI:ьной 
хомпояеяте около I : 500 ООО; она не уступает лучmи11 ыеждународШ:Df резул:ьтатаы. 
исполъэуя опвт, получеНВЬiй :в рапах "nporpmom азимутов", было бы возможно ещё 
более ПО1НiСИТ:Ь ТОЧНОС'l':Ь. 

В пpeJ!t.1Iarae11oй цубuкации гпа:вы 2 и 7 напиоаяы доктором К.АРНОJIЬДОМ, глава 3 -
к.- Х.МАРЕКОМ, главы 4, 6 и 8. - доктором д.ШЁПСОМ и глава 5 - доктором Х.МОНТАГОМ. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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2. Theoretische Grundlagen 

Wird ein Satellit S simultan an zwei Stationen P1 und P2 beobachtet, so er-
hält man die zum Satelliten weisenden Einheitsvektoren a1 und a2• Diese .s,pannen 
eine Ebene au:t (Abbo 1). Der Normalenvektor dieser Ebene=errec~et sich nach 

~12 
!h )( ~ =---. 
1~1 X !21 

In der Schnitt,geraden mehrerer solcher Ebenen be:f'indet sich der zu bestimmende Ein-
heitsvektor, der vom Punkte P1 zum Punkt P2 weist. 

Filr die Ableitung der Fehlergleichung geht man von folgendem Ansatz aus [2): 

Setzt mml 

:f'Wlr~ man die Differentiale cfap la2 , tf~ ein und multipliziert man iiit dem Norma-
leneinheitavektor ~12 , so folgt die Fehlergleichung 

!o ist ein Näherungswert :für 'Ir. 

Drückt man die Beobachtungsvektoren durch die Rektaszension, Deklination und 
Sternzeit aus, so gilt 

{

cos cf 

~ : cos d" 
- sino 

cos (ex. ._ e )} 
sin (pc. - e ) • 

Für den Vektor 1'" gilt in Polarkoordinaten 
= 

{

cos f cos A} 
~ = r c~s 'f ein ). • 

ein 'f' 

Geht man zu den zufälligen Verbesserungen der oc.,cf-Werte und zu den unbekannten Kor-
rektionen der f ,A -Werte über, so erhält man die folgende Fehlergleichung: 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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mit 
.3~1 

CJi = Si !12 äd7' 
0 11 

= Si :12 aoc.1 , 

c9?! c„ = - !12 a;' 

Die aus:tohrlichen Formeln tur die Ditterentialquotienten sind in ICapi tel 7 zu :t'in-
den. 

Himmt man an, die zufälligen Verbesserungen vcfi und cos rf. vcti sind gleich-
gewichtig und voneinander unabhängig, und f'aßt man die vier zuf'älligen Variablen 
der obigen Fehlergleichung zu einer einzigen zusammen, dann erhält man 

Diese: Gleichung hat das Gewicht 

sin2 (Ü +V> 
si.n2 u + sin2 v· 

Die Winkel Ü und Y ergeben eich aus Abb. 1. Bei der Ausmessung der Platten im 

s 

Abb. 1. Geometrie einer Beobachtungsebene 

Komparator wurden diese so orientiert, daß die Satellitenspur in möglichst guter 
.Armäherung parallel z1.1r x-Achse .ZUJ.ll Komparator verläuft (Abb. 2). Der eine Faden 
des Fadenkreuzes ist denn parallel und der andere senkrecht zur Satellitenspur ge-
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richtet. Es werden jeweils die Spurunterbrechungen und 9 äquidistant zwischen 
ihnen gelegene (ideelle) Punkte ausgemessen. 

y 

-$''''!''''$-
X 

Abb. 2. Zur Ausme19sung der Satellitenspur 

,, 

Schlie.Blich werden die zut'älligen Verbesserungen der Rektaszension und Deklina-
tion in Gleichung (1) durch die voneinander unabhängigen und als zuftllige Variable 
aufzufassenden AusmeSfehler in Richtung der Satellitenspur vli und senkrecht dazu 
Tqi substituiert mittels der Gleichungen 

cos r5 vcx. = ~ ( Y1 ein M + v q cos .. Jl) , 

v6 = ~ Cv1 cos ll - vq ein M)'. 

(Mist der Positionswinkel der Satellitenspur am Himmel, :f ist die Brennweite.) 
Eine einzelne Fehlergleichung hat dann beispielsweise :folgende Form: 

Die Verbesserungen vl.R' vq.R' v1 •5 , vq.S und die Unbekannten Acp, .0 sind in Se-
kunden, das ·:f'reie Glied in Metern genommen. Durch die Besonderheiten des Azimutpro-
jektes sind die KoeMzienten bei den Längsf'ehlern v1 immer wesentlich kleiner als 
die bei den Querfehlern v q• 

Ist 'f t die ellipsoidische geographische Breite des 1'mktes P1, ist a1 bzw. !Ji 
der Normaleneinheitsvektor des Ellipsoids im Funkte P1 bzw. im Nordpol unä ist 

X2 - :z:1 
1/;Q = = = 
= 1;2 - !tl ' 

dann errechnet sich das Azimut des Vertikalschnittes P1P2 nach 

(~o ~) - (!o ~1) ein 9'1 
cos A = ~~~~~~~~~~~ 

l~t X ~01 COS Y't 
• 
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,: Di.e Beobachtnngainatrumente 

Die Beobachtungen au:f' den Stationen Riga und Sofia wurden mit Satelli tenkame-
ras vom ~ PSIC {Abb. ,-) .ausge:f'Wlrt, die im Jahre 1964 zur Beobachtung heller pas-
aiver Satelliten am damaligen Geodätischen Institut Potsdam. entwickelt wurden. 

Abb. J. Die Satellitenkamera PSK 

Konstruktive Beso~derheiten und spezifische Handhabung dieser Geräte leiten sich 
ab aus den bei der Konzeption der PSK gestellten prinzipiellen Anforderungen: 

- geodätischen Ansprüchen genügende Genauigkeit bei der Registrierung der Sa-
tellitenpositionen, 

- mobile Einsatzmöglichkeit auf Feldstationen, 
- relativ geringer Kostenaufwand • 

.Au:f'bau und Wirkungsweise der PSK sind u. a. in [6] und[BJ aus:f'Uhrlich beschrieben, 
so daß hier lediglich ihre charakteristischen technischen Paramete~ nochmals zu-
sammengestellt sind: 

Dimensionen: Höhe 1, 2 m, Breite 1,0 m, Gewicht ca. 120 kp DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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Montierung: parallaktische Zeiss-Kontierung Ib, ständige Sternnachf'Uhrung mit S.VU-
chronmotor 

optisches S;ystem: Zeiss-Spiegelobjektiv 5,6/100Q 

Cassegrain-Re:t'lektor mit D • 200 mm, f = tOOO mm. 
Gesichtsfeld '.5, 5° x 4, 7°, Ver.zeichnungskoe:ttizient 2.1 x 10-6 mm-2 

Reichweite :f'lir Sterne bei tO s Belichtungszeit bis tO m, tur Satelli-
ten bei 0,5°/s bis 3 - 4m 
Statistische Sternhäufigkeit: ca. 57 Sterne mit m ~ 9m 

2 Spezialkassetten mit je 3 Glasplatten ORWO-NP 27 6, 5 cm lC 9 cm 

Hilfseinrichtungen an der Kamera: 2 AT-1-Fernrohre als ~eher (1t0 Gesichtsfeld), 
Zeiss-Aussichtsfernrohr 110/750 zur parallaktischen Aufstellung und 
Kontrolle der parallaktischen Nach:ftihrung (Vergrößerung ca. 50f'ach) 

Elektronisches Steuerpult mit Signallampen 

Positionsmarkierung: Manuell zu betätigender KassettenverschluS zur Freigabe der 
Belichtung und unmittelbar vor der Fokalebene rotierender Sektorver-
schluS mit besonders dimensioniertem Spalt zur .kontinuierlichen Spur-
markierung (theoretische Grundlagen s. [7]). Steuerung durch Synchron-
motor mit Normalfrequenz, 1 Umdrehung pro Sekunde 

Belichtungszeit der Sterne 10 - 15 s, dazwischen Markierung von etwa 
10 Satellitenpositionen (s. Abb. 4) 

Zeitmarkierung: Kopplung des Kassettenverschlusses mit der Kontaktgabe 

Die bei jedem Umlaut' des Sektorverschlusses abgegebenen Zeitkontakte 
von etwa o,6 ms Länge werden über einen trägheitslos arbeitenden Mono-
vibrator geleitet, der einen ca~ 150 ms langen Impuls liefert. Genauig-
keit der Umlaufzeit des Sektorverschlusses ! 0,001 s. 

Die Zeitregistrierung erfolgt auf mit Normalfrequenz betriebenen Druck-
chronographen (! 1 bis 2 ms). Das Blockschema einer PSK-Anlage ist in 
Abb. 5 dargestellt. 

Die Einrichtungen zum Anschluß der von der Kamera abgegebenen Zeitimpulse an 
ein bestimmtes Zeitsystem (Zeitsignal) stellten die jeweiligen Beobachtungsstatio-
nen zur Verfügung. In Sofia wurde der ZeitanschluS durch Empfang der Zeitsignale 
über einen Impulsformer mit dem bei der Satellitenbeobachtung verwendeten Druck-
ehronographen - auch unter Verwendung einer Quarzuhr - ausgefilhrt; in Riga erfolg-
te der Zeitanschluß über Quarzuhren "Riga" und "Rohde u. Schwarz" und die oszillo-
graphisch aufgenommenen Zeitsignale FTN 13875 kHz und OMA 50 kHz. In Riga wurden 
außerdem Verbesserungen an der Montierung der Kamera zur Erhöhung der Stabilität 
der Aufstellung sowie an der Zeitgabeeinrichtung ausgeführt. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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Abb. 4• .AU8achnittvergr6ßerung einer Satelliten-Positionsregistrierung mit der PSK 

Bei der Zeitzuordnung der mit der PSK beobachteten Satellitenpositionen ist 
die Berelcksichtigung einer Reihe instrumententypiacher Korrektionen notwendig, 
u. a. auf Grund der f'ertigungstechhiseh bedingten Nichtsymmetrie des Sektorver-
schlusses, der Kontaktbreite, der Relaisverzögerung und der unterschiedlichen 
Lage der Satellitenpositionen auf der Ibotoplatte. Von besonderem Interesse ist 
die letztgeilannte Korrektion ("Gesichtsfeldkorrektion" [7]), die sich - ebenso 
wie die bei der Reduktion der Positionsbestimmungen benötigte Lage des optischen 
Zentrcims jeder Aufnahme - mit Hilfe zweier auf der Photoplatte abgebildeter 
Rahmenmarken ableiten läßt. In der Praxis werden zu diesem Zwecke spezielle Pa-
letten benutzt. zu deren Konstruktion die Resultate der mit elektronischen, 
photographischen und geometrischen Methoden ausgef'Ohrten Verechlußuntersuchungen 
erforderlich sind. 

Die bei der Plattenreduktion verwendeten Kamerak:onstent~n {Lage des opti-
schen Zentrums, Verzeichnungskoeff'izient) wurden als Optimalwerte unmittelbar 
aus dem Beobachtungsmaterial abgeleitet. 
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4. Das Beobachtungsmaterial. 

4.1. Vorausbereehnungen von Ephemeriden für "Echo 2" 

Bei der ~chfilhrung der Azimutbestimmung wurde ausschließlich der Ballon-Sa-
telli t "Echo 2" verwendet. Die Vorausberechnung der Ephemeriden wurde am Rechen-
zentrum der Sternwarte Babelsberg bei der DAW auf' einer Rechenmaschine ZRA 1 nach 
einem schon :f'rilher erarbeiteten Programm durchgef'ührt. Die ungef'ähren Beobach-
tungszeiträume wurden schon vorher graphisch ermittelt. Etwa vier Wochen vor Be-
ginn der Beobachtungen erhielten die Stationen die ersten Beobachtungsephemeriden~ 
Sie bestanden aus folgenden Angaben: 1. lauf'ende Nummer des Durchganges, jeweils 
in einer Beobachtungsperiode durchgezählt; 2. Tag~ Monat, Jahr des Durchganges; 
3. TfRiga und T1So:f'ia' das sind die Zeiten, zu denen der Satellit den Parallel-
kreis von Riga bzw. So:f'ia überschreitet; 4. zwei Positionen des Satelliten, gege-
ben durch die topozentrische Höhe und das .Azimut (von Nord über Ost gezählt) und 
'die dazugehörigen Zeiten in wz. - .Ale Grundlage :für die Rechnungen wurden die 
14täglich herausgegebenen Ephemeriden des Smithsonian Astrophysical Observatory 
(USA) verwendet. 

Ballonsatelliten allgemein und damit auch "Echo 2" werden durch Strahlungs-
druck, verschiedenartige Erwärmung und Reibungswirkungen der Atmosphäre verhält-
nismäßig stark beeinf'l.uSt. Daher ist die Vorausberechnung der Durchgangszeiten 
schwierig und nicht sehr exakt möglich. Bis zum Juli 1968 ließen sich dennoch 
Vorausaagen tre:ff'en, die nur wenige (maximal 8) Minuten gegenüber der tatsächli-
chen Durchgangszeit falsch wareno Im September 1968 machte sich die Tatsache, 
daß der Satellit kurz vor dem Absturz stand, insofern bereits bemerkbar, als 
hier die Voraussagen um etwa 16 - 20 Minuten falsch waren. In der letzten Beob-
achtungsperiode, im Mai 1969p konnten praktisch überhaupt keine gültigen voraus-
sagen mehr gemacht werden. Der Satellit "Echo 2" stürzte am 7. Juni 1969 ab. 

4.2. Statistik des Beobachtungsmaterials 

Auf Grund der Ephemeridenberechnungen wurden innerhalb des Zeitraumes von 
Septe~ber 1967 bis zum Mai 1969 in acht Perioden Beobachtungen durchgeführt. 
Eine schematische Übersicht darüber zeigt Tab. 1. Es ist daraus folgendes zu 
entnehmen: Von den 157 angegebenen Beobachtungstagen konnten nur weniger als 
ein Drittel ausgenutzt werden, und nur an 10 Tagen wurden Simultanbeobachtungen 
erzielt. Die·se unbef".riedigenden Resultate gehen vor allem zu Lasten der ungün-
stigen Wetterverhältnisse. So konnten in den drei Winterperioden 2, 3 und 7 
von 78 möglichen Beobachtungstagen in Riga nur 12 und in Sofia nur 16 ausge-
nutzt werden. Entsprechend gering war die Ausbeute; denn es wurde nur eine Si-
multanbeobachtung erhalten. Als günstigste Beobachtungszeiten erwiesen sich 
die Monate April bis September. In diesen Uonaten wurden dann auch fast alle 
Simul tanbeobaciltw1gen erhalten. Die Großwetterlage in den beiden 1600 km von-DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008



ab. 1. Statistik des Beobaohtungsmaterials 

Beob.-Periode Anzahl der Anzahl der 
Nr. Zeitraum Beob.-Tage Durohgänge 

1 J. 9.67-11. 9.67 8 9 

2 6.11.67- 1.12.67 22 J9 

J 29. 1.68-20. J •. 68 JJ J6 

4 22. 4.68- 9. 5.68 9 -9 

5 18~ 6.68-28. 7.68 J1 J5 

6 9. 9.68-25. 9.68 -14 16 

7 26.11.68-19.12.68 2J J7 

8 1. 5.69-19. 5.69 17 17 

Summen 157 198 

Anzahl d. Beobaohtungen 
in Riga 1n Sofia 

Tage Beob. Tage Beob. 

6 19 J 5 

6 20 7 17 

5 14 9 18 

10 J2 5 11 

11 J6 14 J5 

2 8 4 1J 

1 J - -
J 5 5 12 

44 1J7 47 111 

Simultanbeob. 
Tage Anzahl Bemerkungen 

1 1 , vor Umbau d. 
Station Sofia 

1 1 

- - wett er bedingt 

2 4 

J Beob. erwiesen 1 

5 10 sich später als 
nioht simultan 

1 5 

- - wetterbedingt 

- - Voraussagen sehr 
unsioher 

10 21 (18: 

~ 

\0 
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einender entfernten Beobachtungsstationen erwies sich in den angegebenen Monaten 
als noch am besten in Übereinstimmung. In der letzten Beobachtungsperiode im Mai 
t969, die bis etwa ' Wochen vor Absturz des Satelliten reichte, konnten auf beiden 
Stationen nur Zufallsaufnehmen gemacht werden, da die Vorauss.agen sehr unsicher 
waren und der Satellit sich in den Breiten von Sofia teilweise im Erdschatten be-
:rend. 

In Tab. 2 soll eine Übersicht über die erhaltenen Simultenbeobachtungen gege-
ben werden. Es ist daraus erkennbar, daß fast immer mehrere Simultanbeobachtungen 
am gleichen Tage erhalten wurden. Hier bewährte sich die Einrichtung der Kamera, 
die es gestattete, drei Platten im Abstand von 2 Minuten hintereinander zu be-
lichten. Allein am 18. 9. 1968 wurden :f'Unf Simultanpaare gewonnen, allerdings bei 
zwei aufeinanderfolgenden Satellitenumläufen. 

Tab. 2. Übersicht über die Simultanaufnahmen 

Nr. des Ne~ativs 
'Nr• Datum Zeit in WZ Riga Sofia Bemerkungen 

1 1 o. 9. 67 c/1- '6m 20 7 
2 7 .11 •. 67 17 50 88 10 

' 26. 4. 68 21 '4 40 58 
4 26. 4. 68 21 )6 41 59 
5 29. 4. 68 21 08 54 60 
6 29. 4. 68 21 10 55 61 
7 6. 1. 68 22 38 77 75 
8 6. 1. 68 22 40 78 76 
9 9. 7o 68 21 50 79 77 

10 9. 1. 68 21 52 80 78 
11 n„ 7. 68 21 22 82 79 Bild S 79 nicht iden-

tifizierbar 
12 1,. 1. 68 21 24 8, 80 Bild R 83 keine Zeit-

registrierung ,, 2,. 1. 68 20 54 93 81 

J 
Aufnahmen waren 

14 23. 7. 68 20 56 94 82 nicht simultan 
f 5 2,. 7. 68 20 58 95 8, 
16 28. 1. 68 20 42 106 84 
17 18. 9. 68 1 04 114 89 
18 18. 9. 68 1 06 115 90 
19 18. 9. 68 2 46 116 92 
20 18. 9. 68 2 48 117 9, 
21 18. 9. 68 2 50 118 94 
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4.3. Geographische Verteilung der Subsatellitenpunkte 

FCir die reine .Azimutbestimmung ist es besonders günstig, wenn die Subsatelli tem-
punkte zum Zeitpunkt der Beobachtung in der Nähe des Verbindungsvektors der beiden 
Beobachtungsstationen liegen. FUr die in Tab. 2 8Il8egebenen Bildpaare (ohne die 
Paare 13, 14, 15) wurden die Subsatellitenpunkte berechnet. Sie wurden anschließend 
in eine K$rtenskizze eingetragen (Abb. 6). Nur 5 Subsatellitenpunkte liegen östlich 
der Verbindung Riga - Sofia, davon 2 verhältnismäßig weit entfernt, während 1' Sub-
satellitenpunkte westlich von den Stationen liegen. Die Subsatellitenpunkte der 
Bildpaare 2, 9, 10, 12 und 21 liegen in unmittelbarer Nachbarschaft des Verbindungs-
vektors, d. hc weniger als drei Uingengrade entfernt. 

• 0 ' l ' 1 011 ' . 1

1Sofia 

zo 

Abb. 6. Verteilung der Subsatellitenpunkte 

Die relativ wenig günstige Ost-West-Verteilung kommt dadurch zustande, daß die Be-
obachtungen hauptsächlich in den späten Abendstunden durchgeführt wurdcm. Zu dieser 
Zeit steht die Sonne unter dem Horizont im Nordwesten, und östlich der Stationen be-
findet sich der Erdschatten. 
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4.4. Bes-chreibung des Beobachtungsmaterials 

Frir ein gutes Gelingen einer Auswertung ist es notwendig, daß die Negative eine 
gute scharfe Darstellung der Fixpunkte und der Satellitenspur und ihrer Unterbre-
clmngen au:rweisen. Ferner ist die Güte und Sorgfalt der Chronographenregietrier'Wl8 
ein wesentliches Kriterium ::t.'Ur die Genauigkeit des zu berechnenden Azimutes. 

Nicht alle Negative er:f'Ullten vollständig die Ansprüche, die an sie zU stellen 
waren. All:f einem Teil der Platten waren die Sterne nicht kreisförmig, sopderrr el-
lipsent'örmig dargestellt. Teilweise waren die Sterne schwierig zu erkennen, wahr-
acheinlich wegen dünnen Hochnebels über der Station. Bei einigen Platten zeigten 
sich Runzeln auf der Photoschicht, manche Platten waren auch insgesamt mit einem 
Grauschleier bedeckt. Sie hatten entweder Nebenlicht bekommen oder waren mögli-
cherweise schon überlagert. Trotzdem gelang es, alle Platten - bis auf eine -
auszuwerten. 

Die Satellitenkamera PSK ist in bezug au:f die einwand:tl'eie Zeitzuordnung teil-
weise automatisiert. Beim Öffnen des Verschlusses, der eich vor der Platte befin-
det, wird ein Kontakt ausgelöst, der auf dem Chronographenetreifen aufgezeichnet 
wird. Erst nach dem Öi':f'nungskontakt werden die Kontakte des sich drehenden Sek-
tors zum Chronographen übertragen. Nach dem Durchlauf des Satelliten wird der Ver-
schluß wieder geschlossen, wodurch ebenfalls ein Kontakt ausgelöst und regi-
striert wird. Wird nun noch vom Beobachter darauf geachtett daß sowohl der .infang 
als auch das Phde der Satellitenspur sich auf der Platte befinden, eo ist eine 
eindeutige Zuordnung der auf dem Chronographen registrierten Zeiten zu den auf der 
Platte vorhandenen Spurpuilkten wohl immer möglich. Das ordnungsgemäße P\mktionie-
ren der Kontaktgabe setzte allerdings eine sehr sorgfältige JuetiePUI18 voraus, die 
außerqem ständig Uberprü~ und überwacht werden mußte. 

Es war ursprünglich vorgesehen, daß die Beobachter die Auswertung der Chrono-
graphenstreifen und die Zuordnung zu den Unterbrechungen der Satellitenspur 
selbst vornehmen sollten. Bei der Bearbeitung traten jedoch Schwierigkeiten in be-
zug auf die Zuordnung zutage, so daß es notwendig wurde, die Chronographenstrei-
fen, die nur teilweise zugänglich waren, in Potsdam noch einmal auszuwerten. Dabei 
stellte sich heraus, daß in den meisten Fällen die Öffnungs- und Schließkontakte 
des Verschlusses nicht gekommen waren. Wenn dazu noch entweder der Anfang oder das 
!hde der Satellitenspur oder sogar beide außerhalb des Bildes lagen, so war eine 
exakte Zuordnung teilweise sehr erschwert. So ergaben sich etwa bei der Häl:f'te 
aller Bilder Schwierigkeiten in der genauen Zeitzuordnung, die umfangreiche und 
aufwendige zusätzliche Rechnungen erforderten. 
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5. Die Ausmessung der Platten am Komparator ASCORECORD 

5.1. Normale A~smessung 

Der :ror die Ausmessung verwendete Komparator ASCORECORD wurde in der Literatur 
schon aus·:führlich beschrieben [ 4] , so daß hier darauf verzichtet werden kann. Im 
Normalfall wird die Photoplatte mit ihrer Längsseite etwa parallel zur x-Achse in 
den Komparator gelegt, und es werden neben den möglichst gleichmäßig um die Satel-
litenspur verteilten Anhaltssternen die bei Aufnahmen mit der PSK im Abstand von 
einer Zei ts.ekunde markierten Spurpunkte koordinatenmäßig ausgemessen. Um syatema-
tische persönliche Einstellfehler auszuschalten, erfolgte die Messung aller Objek-
te in beiden Stellungen des Prismas vor dem Okularmikrometer. In jeder Prismastel-
lung wurden die Meßpunkte zweimal unabhängig ausgemessen. 

Die Messungen der einzelnen Platten wurden von verschiedenen Beobachtern ausge-
:f'Cllu.~t. Im Durchschnitt wurde :f'Ur das Mittel der vier Messungen ein mittlerer zufäl-
liger Fehler aus den Streuungen der einzelnen Werte in beiden Koordinaten von 
:!: 1,0 .ß'm erhalten. Diesem zufälligen Lagefehler von ! 1,4 oa entsprechen auch etwa 
die Angaben in [5]. Aus zwei völlig unabhängigen Messungen - ausge:t'ilhrt zu ver-
schiedsnen Zeiten, von verschiedenen Beobachtern - wurde nach Herstellung der glei-
chen Orientierung und Nullpunktlage durch a:f'f'ine Transformation ein mittlerer Lage-
fehler des Mittels aus vier Messungen :f'Ur einen Stern oder Splirpunkt von :!: 2,0,um 
bestimmto In diesem Betrag ist auch ein Teil der systematischen Fehler enthalten. 
Bei einer Brennweite des .l!uf'nahmeobjekti vs von 1 000 mm ergibt das einen mit tl.eren 
Fehler von :!: 0,4" sowohl für die topozentrischen Richtungen nach den Anhaltssternen 
als auch nach den Spurpunkten. Die Meßfehler der Anhaltssterne wirken sich bei der 
Berechnung der topozentrischen Koordinaten der Spurpunkte (Kap. 6) auch auf die 
innere Genauigkeit dieser Spurpunkte aus. Um den mittleren Fehler der topozentri-
s.chen Koordinaten der Spurpunkte zu bestimmen, wurden 12 Platten jeweils zweimal 
unabhängig ausgemessen und nach dem in Kap. 6 dargestellten Programm reduziert. Aus 
den Differenzen der Koordinaten der identischen Spurpunkte ergab sich als quadrati-
scher Mittelwert ein mittlerer topozentrischer Richtungsf'ehler der Spurpunkte von 
+ 0"7 - ' . 

Die Anzahl der ausgemessenen Anhaltssterne betrug jeweils etwa 10 bi~ 15; ebenso 
groß war im allgemeinen die Anzahl der Spurpunkte, denen Zeiten zugeordnet waren. 
Durchschnittlich waren es aber nur 6 bis 7 quasi simultane Spurpunk:te, die der wei-
teren Auswertung zugeführt werden konnten. Hinzu kommt, daß die wenigen momentanen 
Abbildungen des Satelliten durch Szintillation bzw. kurzzeitige Refraktionsschwan-
kungen sowie andere Fehler beträchtlich verfälscht sein können. Nach Literaturanga-
ben erreichen diese Störeinflüsse zuweilen 5" bis 1ou. Bei den Sternabbildungen 
werden diese Fehler durch die lange Belichtungszeit kompensiert. Um auch ihren Ein-
fluß bei der Bestimmung der Satellitenposition weitgehend zu eliminieren, müssen 
neben den wenigen eigentlichen Spurpunkten weitere Punkte der Satellitenspur ausge-
messen werden [2]. 
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5.2. Verfeinerte Ausmessung 

Die als verfeinerte Ausmessung bezeichnete zusitzliclie Auswertung Ton Punkten 
der Satellitenspur geschah auf die Weise, daß die Distanz zweier benachbarter Spur-
punkte in 10 äquidistante Intervalle unterteilt wurde und die so entstandenen zu-
sätzli.ichen neun Spurpunkte ebenfalls ausgemessen wurden (Abb. 2). Dazu wurde zu-
nächst die Satellitenspur parallel zur y-Achse des Komparators orientiert. Darauf 
erfolgte die Messung der y-Werte der eigentlichen Spurpunkte, um die ne~ Zwi-
athenpunkte linear interpolieren zu k6nnen. Bei der anschließenden genauen Messung 
der Spurpunkte und der Zwischenpunkte auf der Spur mußten natürlich f'ür die Zwi-
schenpunkte die vorher interpolierten y-Werte eingestellt werden, und nur die f'ür 
das .Azimut wesentliche x-Koordinate (senkrecht zur Spur) wurde genau gemessen. So-
mit wurde die .Anzahl der Satellitenpunkte verzehnfacht. Alle Punkte gingen gleich-
gewichtig in die weitere Auswertung ein. 'for der endgültigen Ausgleichung der 
Richtung des Verbindungsvektors Riga - Sofia wurden abt11r jeweils 10 Fehlerglei-
chungen zu einer durchschnittlichen zussmmengefe.St (Kap. 7). 

Da a priori nur :fUr die eigentlichen Spurpunkte Zeiten registriert waren, muS-
ten für die jeweils neun Zwischenpunkte die Zeiten berechnet werden. Wegen der 
Ausrichtung der Spur parallel zur y-Achse ist die Zeit nur von den y-Werten alr.-
hängi.g. Es galt nun zu untersuchen, ob eine quadratische Zeitinterpolation gegen-
über der linearen eine signifikante Genauigkeitssteigerung zur Folge hat. Inter-
polationsgleichungen noch h6heren Grades wurden nicht beachtet, da sie bei den 
kurzen Intervallen von einer Zeitsekunde keine Verbesserung bringen dilrftan. Will 
man die Konstanten der quadratischen Gleichung 

t = a + a1 (y - y ) + a2 (y - y >2 
0 0 0 

bestimmen, so ben6tigt man drei bekannte Punkte. Für das Inhnall P5 ••• P4 
k8nmte man also zur Bestimmung der Gleichung (') die Punkte P2, P' und P4 
oder die Punkte P,, P4 und P5 verwenden. Wie mehrere Testbeispiele zeigten, 
kann die Di:f'f'erenz der Zeiten innerhalb eines Intervalls von 1 s in Abhängig-
keit davon, ·welche drei Punkte man zugrunde legt, bis maximal etwa 1,5 ms betra-
gen. Etwas geringer waren die maximalen Dif'f'erenzen zwischen lineare~ und qua-
dratischer Interpolation. Diese Tatsache in Verbindung mit der Genauigkeit der 
Zeitregistrierung bei der Beobachtung berechtigte dazu, die lineare Zeitinter-
polation f'iir die Zwischenpunkte als ausreichend anzusehen. 

Auch die Interpolation der zeitlich benachbarten Punkte der Sate.lli tenspuren 
der St_ationen Riga und Sofia auf' Simultanei t§t erfolgte linear. Da das im allge-
meinen vor der Berechnung der topozentrischen Satellitenkoordinaten erfolgte, 
genügte auch hier eine Interpolation der y-Werte. 

Ursprilnglich war die verfeinerte Ausmessung :für alle Platten geplant. Aus 
Zeitgründen war aber bei den Paaren 16 bis 21 eine Beschränkung au:f die normale 
Messung notwendig. 
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5.,. Vergleich der beiden Meßmethoden 

Es aollen nur die gemessenen, filr das Azimut wesentlichen x-Koordinaten dieku-
tiert werden. Zu diesem Zweck wurden filr das Pl.attenpaar 5 (Riga 54 und So:f'ia 60) 
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als Beispiel in Abb. 7 die gemessenen :x:-Werte (senkrecht zur Spur) eowohl :ror die 
eigentlichen Spurpunkte als auch :fUr die Zwischenpunkte au:rgetragen. Gleichzeitig 
sind noch die übergreifenden Zehnermittelwerte in Abhängigkeit von ihrem jeweiligen 
Zentralpunkt dargestellt, so daß an jeder Stelle die Di.:tterenz zwischen einem einzel-
nen 1{eßwert und dem dazugehörigen Mittel aus zehn Werten abgelesen werden kann. Diese 
Di.tterenz beträgt ~. B. bei der i'latte Sofia 60 bie über 10pm, was mehr als dem 
zMnfaChen mittle:ren Jle.Sfehler einer Koordinate entspricht. Wie eich weiterhin zeigt, 
streuen die eigentlichen Spurpunkte und auch die Zwischenpunkte Uberwiegend zut'lllig 
um die Zehnermittelwerte (ABBE-HJTMERT-Kriterium). Kan kann aus dieser Tatsache 
schlußfolgern, daß die verfeinerte .Ausmessung insbesondere bei einer geringen Anzahl 
-.ron simultanen Satellitenspurpunkten eine aigni:f'ikante Genauigkeitasteigerung bringen 
wird" 
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6. Dli.e Reduktion der Satelli tenauf'nabmen 

6,.1. Die Berechnung von ol 9 0 ttlr die Spurpunkte 

Die Ermittlung der topozentrischen Koordinaten oe, J :tilr die Punkte der Satelli-
tenspur geschah nach q_em in Potsdam entwickelten astrometrischen Reduktionll't'erf&h-
:rten. Es ist in der Literatur mehr:f'ach beschrieben worden, ausi"Wlrlich in [9]. SO 
sollen hier nur einige Grwidsätze mitgeteilt werden. 

Voh den Mitarbeitern der Beobachtungsstationen Riga wid Sofia wurden die meisten 
Platten bereits vorläufig ausgewertet, in~em die darauf befindlichen Sterne identi-
fiziert wid ihre Nummern im Katalog des Smi thsordan As~ropeysical Observator,y 
(SAOC) festgestellt wurden. :rar a1le Platten warden in Potsdam die Sterne noch ein-
mal zur Kont~olle neu identifiziert. 

Die im Katalog enthaltenen mittleren Sternörter wurden in acheinb~e Sternörter, 
bezogen au:f d.as Äquinox zur Beobachtungszeit, umgerechnet. Ferner wurden noch die 
Einflüsse der täglichen Aberration und der astronomischen Refraktion angebracht. 

Dann wurde eine a:f'fine Transformation zwischen den äquatorialen wid den gemessenen 
ebenen Plattenkoordinaten durchge:f'Uhrt. Es zeigte sich, daß es bei der Bestimm.Ull8 
der Plattenkonstanten notwendig ist, in der Ausgleichung auch für die Koeffizienten 
die durch die Verzeichnung verbesserten Koordinatenunterschiede einzu:f'Uhren. Die 
entsprechend verbess·'!rten Formeln (29) und ('0) aus [9] lauten dann: 

v = ä .U •· + o Ay' + c - '!, 

V = d Ax' + e Ay' + ? - I, 

wobei 

mit 

A.y = y - Y. 0 

sind. ~erner lauten die Widersprüche 

-I - - F X+ Ax• = - CF X - Ax) - ~ (lx2 + Ay2) Ax, 

- ! = - F Y + Ay' - - (F Y -Ay) - ~ (.&x2 + Ay2) .Ay. DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.008
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Mit Bil~e der 6 aus der Ausgleichung ermittelten Plattenkonstanten wurden dann 
nach den Formeln ('1) aus [9] 

'f = t {<1 + ä> -'i' + li.ty• + c}, 

'f = + (Ci 4% • +( 1 + e) A y 1 + f j 

clie 'l'angentialk:oordinaten X, Y berechnet und daraus die Koordinaten der Spur-
punkte oz. , J. llrach Anbringen der parallaktischen Refraktion konnten diese Koordi-
naten in die weitere Rechnung einbezogen werden. 

Zur Ableitung der äquatorialen Koordinaten fUr die Spurpunkte wurden pro Bild 
im, Durchschnitt 11 Sterne verwendet. Die minim.ale Sternanzahl betrug auf einem 
Btld 5 Sterne, maximal wurden 16 Sterne in die Rechnung zur Reduktion einer Plat-
te eingetuhrt. Aue der Ausgleichung ergaben sich f'ilr die Restverbesserungen der 
Sterne im Durchschnitt 0;94. lti.ne aus:f'ilhrliche Darstellung über die Anzahl der 
"1'8l"W9ndeten Sterne und die durchschnittlichen Restfehler :f'Ur alle Aufnahmen ist 
in Tab. '.5 enthalten. Schon hier lassen sich gewisseRilckschlüsae auf die OOte der 
Negative machen. 

6.2. Die Reduktion der Zeitmessungen 

Die Kontakte des rotierenden Sektors wurden auf beiden Stationen mittels 
Druckchronographen registriert. Ebenso wurden zur Ermittlung des ehronographen-
atabdes die Zeitzeichen aufgenommen und registriert. An den Ablesungen müssen 
auf den Stationen nocb :folgende Zeitreduktionen angebracht werden: 

1. eine Reduktion wegen der Verzögerung zwischen Kamera und Chro~o~eph; 

2~ eine Reduktion wegen der Verzögerung zwischen Rund:f'unkempf'änger und Chrono-
graph; 

'G eine Reduktion wegen der Exzentrizität des Kontaktstiftes am Drehsektor, die 
sogenannte Sektorkonstante; 

4• eine . Reduktion wegen der Laufzeit der Radiowellen vom Zei tzei~hensender 
zum limp:f'änger. 

Die Werte der Reduktionen 1 bis ' sollten von den Beobachtern vor jeder Beobach-
tungsperiode neu bestimmt werden. Mittels der Reduktion 4 wurden die Registrie-
rungen auf die Zeit der Zeitzeichenaussendung bezogen. 

Die Stationen sollten ihre Beobachtungen auf des vom Geodätischen Institut 
Potsdam gesteuerte Zeitzeichen DIZ 4525 k:Hz beziehen. Da dieses Zeitzeichen aber 
nicht immer deutlich genug zu empfangen war, wurde den Stationen freigestellt, 
ein anderes Zeitzeichen zu verwenden und dann ihre Registrierungen auf DIZ umzu-
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Tab. '· Rest:rehler der Sterne, Chronographenetreif'en und verwendete Zeitsysteme 

Paar Nummer .Anzahl Durch~ Chronographen- Verwendetes 
Riga Sofia der schnittl. streifen ZeitayatQl 

Sterne Restverb. vorh. n. vorh. 

1 20 12 o;89 X DIZ 4525 
7 10 0.82 ~. cm.&. 21JOO 

2 t:StS 10 u91u r JU~ · 

10 9 0.46 % OD. 

' 40 14 t, ut:S X .w.;c, 
58 12 1„27 X mz 

4 41 1' 0,5B z DIZ 
59 9 1.00 X DIZ 

5 54 10 1,14 % Jll.:t. 
60 10 0.62 X DIZ 

' 55 8 1, 12 X DIZ 
61 9 1.56 r DIZ 

7 n 11 o,·„ z .IJ.L:C. 

75 10 0.78 z „ 
8 78 12 o,5B . X mz 

76 13 0.7'3 % 1'111 
9 'l':J 12 o,o9 X DIZ 

77 11 1.27 lC aus -,110 
10 öU 1' o,o':J :z: .W.ü 

78 11 0.99 z om 
11 82 nicht auege- lC wertet 

79 nicht identi- X :f'izierbar 
12 ö, 1' o,,c:: Jceine 1 Kont~e JJJ.Z 

80 1 '3 0.9'3 X DIZ · 
1' 9, 11 g=~~ X .W.ü 

81 1 '3 X OIB 
14 94 11 o,n % DIZ 

82 1 T 1.78 X OLB 
15 95 B 1 ,4!o % J.IL:C. 

83 12 1.05 % OLB 
16 100 12 0,6, lC DIZ 

84 16 t .01 lC mz 
17 114 1' o,t>2 :t .w.;c, 

89 6 0.72 X OIB 
18 115 12 0,75 X JlUt 

90 5 1„15 lC OIB 
19 11 b 1' O,ö::;i X .IJLZ 

92 15 1. 54 lC OIB 
20 117 10 o,b4 X JJJ.:t. 

9'3 12 1.2~ X om 
21 118 13 1,22 X mz 

94 14 1.46 X OLB 
21 21 21 452 0;94 26 15 -

rechnen. Das wurde im wesentlichen nur auf der Station Riga getan. In So:f'ia wurden 
verschiedene Zeitsysteme verwendet, die Beziehung auf DIZ m.u.Ste in Potsdam. nacht~ 
lieh gemacht werden. In Tab. '.3 ist das auf den Stationen verwendete Zeitzeichen ange-
geben und außerdem vermerkt, ob uns die Originale der Cbronographenatreif'en zugäng-
lich waren oder nicht. Die verschiedenen Zeitzeichensysteme wurden dann mit den qa-
ben des Bureau de l'Heure auf das System TOC reduziert, und damit konnte dann die 
Simuitaneitlt hergestellt werden. Schließlich wurden noch die Reduktionen TtJ ·2def' -
'lUC und 'lU 1 - TU 2 angebracht, so daß die Beobachtungen im Syetem TU 1 el!halten 
wurden. Die Zeitangaben dieses &Y"stems wurden ins endgültige Rechenprogr811J11 zur Er-
mittlung der Parameter des Verbindungsvektors aufgenonmen. 
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7. Das elektronische Rechenprosramm 
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mock ir t 

sind simultane Beobachtungen aut' den Stationen Riga und So:f'ia. Sie sind gegeben in 
der Dill9D8ion [ 0 ' • ]. 

t 1 ist <U.e zugeh6rige Beobachtungszeit im System UT - 1 (Polbewegung berücksichtigt). 

Die Di~on vQn ti ist (h • • J . 

mock E. 2 

1&1D*: 1'1D (Kodifizierter Julianischer Tag) :für <f1 Weltzeit am Beobachtungstag, 
~-~ioa [d] • ..:1D* ist eine ganze Zahl. 

e*: Greenw:i.cher Sternzeit 1'Ur cft. Weltzeit am Beobachtungstag, Dimension (d) . 
11'.ird aua Jahrbuch entnommen. 

e**: Greemri.cher Sternzeit :f'Ur <:/1- Weltzeit am Tage nach der Beobachtung, 
Dimension (d] • Wird aus Jahrbuch entnommen. 

't: Brennweite [Jim]; 

R8 : Radius des Satelliten [Ilm). 

Die Werte tYD*' 1 e"" 1 <#*, R8 sind filr dieselbe Platte konstant. Sie ändern sich 
"l'OD Platte zu Plattee 

T'.abelle der Parameter der Polbewegung vom 1. September 1967 bis 
1. Oktober 1968, Dimension: Bogensekunden("]. ~,~ werden aus den Veröf-
fentlichungen des Fblbewegungsdienstes entnommen. 
Entfernung Riga - So:f'ia aus Näherungskoordinaten, Dimension (Mm]. 

Koordinatenunterschiede So:f'ia minus Riga aus 
Näherungskoordinaten, l>imension (Mm). 

Es ist also 
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Berechnung der zu den Zeitmomenten t 10, tn gehörigen Sternzeiten e10• ~ und 
Modifizierten Julianischen Tage MJD10, MJDn. 

FCir die Berechnung des Blockes I werden nur die Sternzeiten etO' en ermittelt. 
Die Berechnung der übrigen Sternzeiten e11 , e12 , ••• , en-l folgt später nach dem 
gleichen Programm G). Dann werden aber die Zeiten ~ nicht aus dem Block E 1, 
sondern aus einem anderen, später im Diagramm angegebenen Block errechnet. Analoges 
gilt fUr die Berechnung der .41&J'Di-Werte. 

Es ist 

ijr [ ** *] e. = e + AM.Jn. + e - e AWD. , 1 1 1 

wobei 

Die Werte e*, a** werden aus dem Block E 2 entnommeno 

Zur Berechnung der zu den Zeitmomenten t 10, tn gehörigen Daten in Kodifizierten 
Julianischen Tagen KTD10, 1'7Dn wird aus Block E 2 der Wert [1'7:.0]* entnommen• llan 
erhält dann Block II 

J&JD10 = [wn]* • Aw:n,.0• 

MJDn = [J&rn]* + .&1'7Dn. 

Zur Berechnung des Vektors !R werden aus mock E 1 die Werte 

oL oc. d ö R.10' R.n' R.to• R.n 

entnommen und daraus die Mittelwerte 

~ - 1 '°' + (X. ) R - 2 \ R.10 R.n ' 
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gebildet. Analog warden aus Block I die Werte e10 und an entnommen und der Mittel-
wert 

erhalten. Der Vektor aR errechnet eich dann wie folgt: 
= 

:a ist in Block III zu finden. 

Analog wird der Vektor is in Block III aus den Daten in den Blöcken I und E 1 
berechnet. 

Das gleiche Rechenschema gilt f'Ur die Berechnung der Vektoren aR i bzw. a.. • . * * ** :t<lfc - • .:.-=>.l. 1n Bl.ock IX aus den Werten ()(..R.P "°R.i bzw. oe.Soi' oS.i und <\.i- des Blockes VIII. 

:Mit den Werten aus Block E 2 wird der Einheitsvektor 

- 1 
~ - !RS 

berechnet; ferner wird aus Block III der Vektor ~R entnommen. Wir biloen die Ab-

solutbeträge des skalaren und vektoriellen Produktes beider Vektoren: 

Analog werden aus den Daten der Blöcke E 2 und III die Absolutbeträge des 
skalaren und vektoriellen Produktes der beiden.folgenden Vektor~n berechnet: 
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Man entnimmt dem Block E 2 den Wert €RS. Kit diesen Daten wird der Wert 

sin y.„ 
E. =E. . ~ 
R RS sin fs cos Yn - cos Ys sin rR' 

sin Ta 
E = e: S RS ein !s coe TR - cos ts ein fa 

und ueiter 

c = 300 Mm/s. 

JJ.19 uen Werten des Blockes II wird der folgende Wert entnommen: 

Damit errechnen sich die mittlere Länge der Sonne L und cüe Schiete der Ekliptik 
E zu 

L = 279°, 696 68 + 0°,985 647 335 4 [Ern - 15 019,5], 

E = 23°, 452 294 - 0°,013 0125 361
525 [ll/15 - 15 019~5] 

und daraus 

tan oe. = cos E tan L, 0 

ein J0 = ein E ein L. 

Aus dem Block I wird der Mittelwert 

entnommen. Nachdem ci.0 , cf0 , 0 bekannt sind, kann man den tolgenden Vektor berech-
nen: 

cos 
ein 

(oc0 - e)J 
Co<.0 - 9> • 
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Jlit ~en in gen Blöcken III, IV, E 2 vorhandenen Werten errechnen sich die Vek-
t.oren !R l2D.d :S.· aue ~ 0 wie :f'olgt: 

:,a = -::::============= 

:a + 
Bs <:a - ~c:» 

f. Rf (!a - ~<!,> 2 
= 

Bs (!a - ~@) )' 
eB-/ <:,a ~ ~0)2 

:s + 
Bs. c:s -!0} 

es/ <!s ,_~lt = 
lls <:s - ;„> / 
EsY <:s - ~0>2 

:s = -============== 

= = Wir bilden die Vektoren und und erhalten deren Komponenten 

J.us den Rechnunger~ nach dem Programm® entnehmen wir CiR, JR; CXS, J'5 und 
er.mitteln acl:üie.Slich 

A~ = . t e-z . 
R eos J:a . a.ll; 

°"" = 1 (!Y + tan J sin (&8 - ä) ÖZ
8

_5]; s: eos J8 eos <«s - ä) a.s s V 

A4s = 1 - d'Z s• coe i:f a. s 

Damit ist mock V gefunden. 
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Aus den Daten der Bl~cke E 1, IV und V werden die des Blockes, VI nach den ~olgen
den Formeln errechnet: 

* + Aoi.:a; 0(. =· oc.. • R.i R.1 

o; . = 4R . + 4tf • .1 .1 R" 

0t.* = 0(. • • Je1. • 
S.i s„1 . S' 

er; . • 1 = 4s.i + A&' s; 

* ti + AtR. tR • = .1 

Aus den Daten des Blockes VI errechnen wir die Werte in Block VII nach ~olgenden 
Formeln: 

[°'R . ]" .1 
* * 

= °'R.i+1 - °'Boi 
* * tR.i+1 - tR . • i 

0i..i +1 -ö* . 
= R.i. 

tii.i+1 * 
, 

- tR . • 1 

04* * - ~s . 
= s.i+1 .1. 

* * ' tR.i+l - tR . .1 

I* -J;. = s.i+1 . • 1. 

* * 
, 

tR.i+1 - tR. .1 

i = 10, 11, 12, •o•, n - 2, n - 1. 
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Die Elemente des Blockes VIII ergeben sich aus den Blöcken IV, VI, VII nach f)l-
genden Gleichungen: 

ik ,.. 
ex .s4'(R.' R.1 .1 

i = 10, t1, 12, ••• , n - 2, n - 1. 

i = 10, 11, 12, o••• n - 2, n - 1. 

'~*. = oS* • -+ ( °-s . r (AtR - Ats);. ae1 .1 el. 

i = 10, 11, 12, ••• , n - 2, n - 1. 

i = 10, 1t, 12, ••• , n - 2» n - 1. 

Die in Block VIII erscheinenden Werte J&TDR 1. und e_ • werden nach dem Pro-f1\ * $ -R.1. 
gramm \.;..) aus den Werten tRei in Block VI und den Daten des Blockes E 2 berech-
net. Die Formeln des Programme © gelten unverändert, wenn man nur nicht die 
Zeitwerte ti aus Bl.o.ck E 1, sondern an ihrer Stelle die Zeiten ti.i ein:führt. 

Aus den in Block IX zu :f'indenden Vektoren aR · , as · wird der zugehörige = .i s .1 
Normaleneinheitsvektor n.... berechnet und im Block X ausgedrückt. Die Rechen-

~·S.i 
:t'ormeln lauten: 

aR·>< as· = .1 ::. .1 
~.s.i = • 
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Die Werte c~R.i' CJRoi' c~S.i' CJs.i• c1, cA, - i in Block XI berechnen sich aus 

den Daten der Blöcke E 2, IV, VIII, X folgendermaßen: 

aa'D • _.. •• i 

~R.i· = eR • n... S • -=._.* 
-"• .i -- R.i 

ein * (cxR • - e_ • ) ·.J. 1{.1 

coe r!R"' • cos (cxR* • - EL . ) 
.i .l. -R.l. • 

Q 

. cf* * - 6.R. . ) - sin R . cos (ocR • .i • l. el. 
SaR. = .l. • d' * CO{~ • - ~ .) ad'* = - ein R.i sin • .l. • l. 

R.i 
cos cf ~.i 

ia8 . 
•. e n . = .1 

Cocs.i = 
det.** S =R.S.l. 

s.i 

cl'** sin ( CX:** • - <\ . ) - cos s . .l. S.i • l. 
a~. = .l. J** ** - GR .) - = cos s . cos C«s . • Öcx. ** • l. .1 • l. 

S.i 

0 
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a.:s~i 

CJs.i = -Es ~R.S.i ~j.*~ ; 
- s.i 

• cf *:t< 
- Sl.ll S • .l. cos 

aas . = .1 • cf** sin aJ** = - Sl.n S.i 
s.i 

J** cos s.i 

örRs 6 

(tX**. S.i - eR • ) .1 

** - 9R . ) '°'s . • • 1 .1 

= - n . = 10 =R.S.1 0~RS ~ f'' = 206 265; 

- sin fRS cos ÄRS 

arRS 
= = fRS - ein 'fRS sin ilRS 

a~RS 

cos 'fRS 

dY A~ 
Ä.BS = arc tan -1§; 'f RS = arc tan 

fÄ~ + Äy2RS AX:as 

0 

- 1J. = - ~RoS.i ' ~- .dYRS • 1 O • 1 [ß:Ias] 6 
- - A~ 

• 

S ist die Jratrix der Polbewegung, deren Elemente ~ , "Y( aus dem Block E 2 erhal-
{en werden. S berechnet sich nach folgender Formel: 

= 
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1 

2 
~" 

~" = 206 265. 

Die Werte 

41 

J_] C\'" 

-~ 

@ 

des Blockes XII berechnen sich aus den Werten der Blöcke VII, VIII, XI, E 2 folgen-
dermaßen: 

1 . 106 
• [c d'Roi cas Ma.i + c °' R.i * ein lla.iJ? ; 

cos 6R • • 1 

t to6 
= [- c cf R.i ein Ua.i + c oc. R.i "" C08 14il.oi] ? ; 

COB JR.i 

sin 1L • = {cxR • )9 coe J* . -;::;;;:::===T=~1 =:;:=~=::;:;===:::.,,~ 
"""Hel. •1 R.i „/ [(ex · • )" cos cf* • ] 2 + [ (cf • r ) 2 

V Rel. R.i R.1 

• t 06 
= [ CcfS„i COS Ms.i + Coes.i 0** s1n Ms.i] 7 ; 

cos Sei 

6 
= [- Cös.i sin MS.i + Cccs.i ** cos Ms.i] l~i ; 

COB cf S.i 

ein iifs.i 

cos Ms.i = [cf s.i r --:========================== . 
_10< >. 1**J2 [<J' .>·J 2 V ~S.i cos ~s.i + 0 s.i 
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cr.i' cA•i' - li werden aus Block XI übernommen. 

Fehlergleichung 

c1 R.i· v"1 R · + c R · v• R · + cl S · v"1 S · + c S · v" S · + .1 q .l. q .l. .i .l. q .l. q .l. 

v"1 R.i = vl R.i 1-i [") ;_ 
= dp • f" ["]; 

d)." ::: d A. • f' ["] ;; 

= [m]. 

Beispielsweise lautet eine Fehlergleichung für das Bildpaar 7 numerisch: 

1, 1269 v 11

1 R.7 + 5,4484 v"q R.7 + 2,574:? v 11

1 5 •7 - 8,6584 v"q s.7 + 

+ 3,4298 df' + 5,2508 d A11 + 23,7814 = o. 

Durchschnittliche Fehlergleichung 

Man bildet das Mittel aller Fehlergleichungen von einer Spurunterbrechung bis 
zur anderen (angegeben wird die Anzahl der zu mittelnden Werte), uhd man erhält 

c . v" . it c . v" . + c . v" . + c . v" + 1 n.i 1 R.i q R.i q R.i 1 s.i 1 s.i q s.1 q s.i 

+ c'° . dp" + c, . d~" - r. = o. 
10.l. Ael. l. 

Man bildet das Gewicht der Summe der vier zufälligen Variablen und findet 

1 -2 1 -2 1 -2 1 -2 1 -=c .-P +c R·-p +c1 --+c .--Pi 1 R.1 lR q .1 qR s.i Pis q s.1 p qS 

und kommt zu der Fehlergleichung 
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8. Die Aussleichung der Beobachtung!!! 

8.1.' Die Ausgleichung der nach der verfeinerten Ausmessung ausgewerteten Bildpaare 

Bei den Bildpaaren 1 bis 15 wurde die Satellitenspur nach der vorn geschilderten 
ilethode verfeinert ausgemessen {Kap. 5). Beim Bildpaar t 1 konnte das Bild Scittia 79 
nicht identifiziert werden; deswegen war dieses Paar n,icht zu verwenden. Auch das 
Bi.ldpaar 12. konnte nicht verwendet werden; hier waren in Riga infolge einer Störung 
keine Kontakte registriert worden. Die angegebenen Näherungswerte für die Kontakte 
erwiesen sich als ungeeignet. Die Bildpaare 1'.5 bis 15 erwiesen eich nach der ersten 
Rechnung als nicht simultan, sie fielen ebenfalls weg. 

Von den übrigbleibenden tO Bildpaaren mußten weitere drei gestrichen werden. Beim 
Bi.ld Sofia 1 hatte die Kameranachf'ilbrung zu spät eill8esetzt, der Zeitpunkt dafilr 
konnte nicht genau genug ermittelt werden. Die Bildpaare 6 und 8 konnten aus ähnli-
chen Zeitgründen ebenfalls nicht verwendet werden. Es blieben 7 Bildpaare übrig, die 
insgesamt 4'.5 FehlergleiehUI18en zur .Ausgleichung lieferten. 

8.1.1. Übersicht über die Fehlergleichungen 

Die ftlr die Ausgleichung verwendeten 7 Bildpaare lief'ertenf'ilr die SchluSaueglei-
chung entsprechend der jeweils unterschiedlichen zeitlichen Überdeckung auch unter-
schi.edliche Jnzahlen von Fehlergleichungen. Während die Paare 2 und 9 nur je '.5 Glei-
ehur.gen lieferten, brachten die Paare 4t 7 und 10 je 7 Gleichungen, die Paare '.5 und 
5 je 8 Gleichungen in die Ausgleichung ein. 

Wie bereits beschrieben, lieferten die elektronischen Rechnungen durchschnittlich 
Fehlergleichungen von der Art 

v. =-- - c . dm - c 1 • d .A + ! .. 
l. f•l. T Ael. l. 

Über die Größe der Koeffizienten - c~.i und - cA.i kann man allgemeine Aussagen 
machen. Diese gelten allerdill8s nur :für den besonderen tall der Bestimmung des Azi-
mutes Riga - Sofia. 

Der Koeffizient - c · ist positiv, wenn der Subsatellitenpunkt CS9tlich des !P. l. 
Verbindungsvektors liegt, und negativ, wenn der Subsatellitenpunkt westlich liegt; 
befindet sich der Subsatellitenpunkt auf' dem Verbindungsvektor, dann wird der Koef-
fizient - c . Null. Die Größe nimmt sowohl nach Osten als auch nach Westen. hin Y'. l. 
absolut zu und erreicht im gegenwärtigen Falle IWXimal + 6,96 bzw. - 6,27. 

Der Koeffizient - cÄ.i ist dagegen immer negativ. Er erreicht seinen größten 
absoluten Wert dann, wenn dsr Subsatellitenpunkt auf' der Verbindung Riga - Sofia 
liegt, und zwar 
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- cl.i = -ERS CO~! = 7,678 • o,7644 = 5,87. 

FOr 'f ist hier die Richtung des Verbindungsvektors im Raum mit 'f = - 40~15 an-
zusetzen. östlich und westlich davon werden die absoluten Werte des Koeffizienten 
kleiner, sie erreichen im gegenwärtigen Falle - 2,48 bzw. - ,,,9. Schon aus der 
Qc>6ße der Koe:t.f'izienten läßt sich eine Schlußfolgerung ziehen, die später durch 
die numerisc:hen Rechnungen bestätigt wird. 

Das Gewicht des Azimutes QAA hängt im wesentlichen von der Gr6ße des Gewichts-
koeffizienten QA~ ab. Setzt man f'i1r eine Fehlergleichung 

so berechnet sich der Koeffizient Q,Al nach der Formel 

[aaJ 
Q„„ = • 

t:-'" [aa] [bb J - [ab] [ab] 

Um ejnen minimalen Azimutfehler zu bekommen, muß auch Q.)..~ minimal werden. 
Da die Werte 8i sowohl positiv als auch negativ werden können, wird bei einer 
guten Verteilung der Beobachtungsebenen [ab] ... 0 gehen. Dann aber hängt Qn 
nur noch von [bb] ab. Dieser Wert muß zum Maximum werden, d. h., die Beobach-
tungsebenen müssen in der Nähe der Verbindung zwischen den Beobachtungspunkten 
liegen. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse beim mittleren Fehler der Zenitdistanz. 
Um diesen .zu einem Minimum zu machen, muß auch Qff minimal werden. Bei gleich-
mäBiger Verteilung der Beobachtungsebenen, wenn also [ab] ... 0 geht~ wird Q~" 

ein Minimum, wenn [aa] maximal wird. Große Werte von ai sind dann zu erwar-
ten, wenn die Subsatellitenpunkte bei der Beobachtung einen großen Abstand von 
der Verbindungslinie haben. 

a.1.2. Die verwendeten Gewichte 

Die in die Ausgleichung einzuführenden Gewichte sind ein besonders wichtiges 
Gebiet. Zunächst ist zu beachten, daß die Fehlergleichungen durchschnittliche 
Fehlergleichungen sind, die durch Mittelbildung über meist 10 einfache Fehler-
gleichungen entstanden sind. In einigen Fällen entstanden durchschnittliche 
Fehlergleichungen, die sich aus weniger als 10 Einzelgleichungen ergaben; so 
wurde das Teilgewicht p1 = n/10 eingefilhrt• wobei n die Anzahl der Einzel-
gleichungen war, aus denen sich die durchschnittliche Fehlergleichung zu9Bllllllen-
setzte. 
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Es wäre ferner nicht richtig, alle Fehlergleichungen der verschiedenen Bilder 
gleich zu behandeln. Alle Fehlergl.eichungen eines Bildes sind durch restliche Zeit-
fehler und Fehler, die bei der Bestimmung der topozentriachen Satellitenkoordinaten 
entstanden sind, mit gewissen systematischen Restfehlereinflüssen behaftet und so-
mit korreliert. Wegen der Anzahl der Einzelgleichungen, die ein Bildpaar liefert, 
wurde deswegen ein zweites Teilgewicht p2 einge:führt: p2 = 45/N. Dabei ist N 
die tatsächliche Anzahl der Einzelgleichungen eines Bildes. nirch .Anbringen dieses 
Teilgewichtes werden die Bilder gleichgewichtig. 

Ausgehend von der oben ~estgestellten Tatsache, daß die Bildpaare, deren SUbsa-
telli tenpunkte sich in der Nähe des Verbindungsvektors befinden, die stärkste Wir-
kung auf das Azimut und auf seinen Fehler haben, wird ein Teilgewicht p' :t'ilr die 
Lege des Subsatellitenpunktes berechnet. 

Als äußerste Grenze der verwertbaren Beobachtungen wird eine solche angesehen, 
bei der die Zeni tdistanz ao0 ist. Bei einer HC5he des Satelliten von etwa 1.100 km 
beträgt der im Ez:odmittelpunkt entstehende Zentriwinkel ~ (Abb. 8) etwa 2,0 • Es 
wird nun das Teilgewicht p' eo angesetzt, daß es bei einem ~ von 25° Null wird, 
während es bei t; = 0 den Wert 1 erhält: 

- 25 -s p' - -25 • 

R 

Abb. a. Die Abhängigkeit der Zenitdistanz von Höhe und Zentriwinkel 

.Man drückt den Zentriwinkel ~ besae~ durch den einfach abzulesenden Wert der 
Längendifferenz ~L zwischen dem Subsatellitenpunkt und dem Verbindungsvektor aus. 
Mit einer mittleren Breite zwischen Riga und Sofia von etwa 50° erhält man f'ür das 
Gewicht 

t>- _ 25 - 4L coa 50° : 25 - 0, 64 .&L 
~ / - 25 25 • 
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Die Längendi:f':ferenzen wurden aus der Skizze über die geographische Verteilung der 
Subsatellitenpunkte ermittelt. 

Weiter ist es möglich, den Fehlergleichungen ein Gewicht entsprechend dem 
Schnittwinkel zwischen den Beobachtungsvektoren zu geben; es lautet: 

sin2 (Ü + v) 
.P4• 2 2 2 • ein Ü + ein v 

wenn hier mit Ü wid T die Winkel zwischen den Richtungen vom Punkte Riga bzw. 
Sofia zum Satelliten wid dem Verbindungsvektor bezeichnet sind (Abb. 1)~ 

Mit den hier angegebenen Teilgewichten wurden ·drei Ausgleichungsvarianten 
durchgerechnet. Da:f'Ur betragen die Gesamtgewichte der Fehlergleichungen bei Va-
riante 1 

Bei Variante 2 wurde das Gewicht p3 berücksichtigt, indem 

gesetzt wurde. Schließlich ergab sich das Gewicht bei Variante 3 aus 

In der folgenden Ubersicht (Tab. 4) sind diese Gewichte angegeben. 

Tab. 44 Gewichte der Ausgleichungen 

IPaar n P1 lf P2 AL ~ P4 Pt P2 P3 ""· 2 10 T ,oo 29 t,55 10 0,97 1'15 1, 55 1, 51 1,78 
9 0,90 1, 395 1 ,359 1,602 

3 10 1,00 80 0,56 14 0,64 o,83 0,56 0,36 0,46 
4 10 1,00 68 o,66 12 o,69 0,82 o,66 0,46 0,54 

8 0,80 0~528 0,'68 0,432 
5 10 1,00 78 0,58 13 o,67 o,89 0~58 0,39 0,52 

9 0,90 0,522 0,351 0,468 
7 10 1,00 70 o,.64 7 0,82 1,04 0,64 0,53 o,67 
9 10 1,00 ,0 1, 50 2 0,95 ' 0,96 1,50 1,42 1 ,44 

10 10 1,00 70 o,64 1 0,97 1,39 o,64 0,62 0,89 

Um die Gewichte p4 alle in der Nähe von 1 zu erhalten, wurden sie mit dem 
Faktor 2 multipliziert. 
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8.1.-,. Die Ergebnisse der verschiedenen .Ausgleichungen 

Die Ergebnisse der Ausgleichungen nach drei verschiedenen Varianten ~ die ll'ea.t-
setzung der Gewichte bestehen einmal in den ermi ttAJ. ten Zuschlägen df· und d .:\. zu den 
Näherungswerten ~0 , A0 , weiterhin aind von Interesse die mittleren Gewichtsein-
hei tsf'ehler. m0 und die Gewichtskoe:ttizienten Q~, Qp,t und Q.lA. ille diese Werte 
sind hier in tabellarischer Form zusammengestellt. 

Variante , Variante 2 Variante '3 
d'f + 11;06 + 11 ;15 + 1!F6 
d). - 10~65 - 10f60 - 10:52 

+ 8,95 m + 8,09 m + 8,99 m Dto - - -
·Q"' + o,oo, 487 + 0,004 588 + o,~ 589 
Qyi,t - 0,001 706 - 0,001 847 - 0,001 449 
Qil..l + 0,002 080 + 0,002 185 + 0,001 759 

Die berechneten Richtungszuschläge unterscheiden sich bei allen drei Varianten prak-
tisch nicht, ein Beweis dafilr, daß die Verwendung von Gewichten nicht sehr kritisch 
ist. 

8.1.4. Das Azimut und sein Fehler 

Der :f'Cir die Rechnungen verwendete Näherungsvektor i.rRS lautet in seiner Form als 
Ei.nhei tsvektor i.rRSo, woraus sich ff 0 und A.0 ergeben. Damit we~den die endgültigen 
Richtungswinkel durch Addition der Zuschläge aus den AUsgleichungen ermittelt: 

'f = 'f o + d9', 

.l = il..0 + dA. 

SchlieSlich kann man nach den bekannten Umrechnungsformeln das Azimut A und die 
Zenitdistanz z des Verbindungsvektor~ E!rmitteln. Dazu gilt: 

cos z = sin '.:PR ein lf' + cos 'R cos cp cos (,:tR -fl.), 

ein A = - cosec z cos cp sin (AR - A), 

cos A = cosec z (cos 'fR sin Cf - sin lfR cos fj cos Cila - il >). 

f R, ~R sind die uns bekannten Koordinaten der Station Riga. 

Vor allem interessieren auch die mittleren Fehler des Azimuts und der Zenitdi-
stanz. Aus der Ausgleichung erhält man nur die Gewichtskoetf'izienten der tJnbekarmten. 
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A und z sind als Funktionen der ausgeglichenen Werte 'f und .l anzusehen. Die 'F\:tri.k-
tionsgewichte Qzz und QAA. ergeben sich aus den Ansätzen 

2 2 
~z = {az) Q_„„ + 2 (az) (bz) Qf.:l +. (bz) QilA.' 

QAA. = (aA)2 Q'fY' + 2 {aA) {bA) QY'il + {bA)2 Qu,• 

J'Dr die Koef':f'izienten erhält man 

az = cosec z (- sin YR (:OS 'f + eos fR sin f cos (.)„R - >->), 

bz ::: - ce.sec z cos pR cos cp sin O..R - A.), 

sin2 A cos Y'R 

. 2 
b = sin2 A (cos ~R tan 'f cos (l,,R - it) - ein ri) . 

A ein 0.R - ;l) 

Es genügt, zur Berechnung der obigen Koefi'izienten Näherungswerte zu verwenden, wo-
durch sich ergibt: 

~z = + o, 9993 Q'f'f + o, 0392 Q'f,l + o, 0004 Q,:1.l ~ 

Q.AA = + 0,0001 Q'f'f - 0~0398 Q'fl + 0,5931 Q~l· 

Die Zahlenwerte der drei Ausgleichungen können jetzt einander gegenübergestellt 
werden, wobei hier wie bei den folgenden Übersichten die Angaben über Grade und 
Minuten weggelassen wurden: 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 
z 5:11 5:28 5~26 

A 39:61 39~63 39~'57 
+ 

0~52 :!: 0;•54 + 
C~53 m -z 

:!: 0~·32 ! 0~·30 :!: 0~30 mA 

Es zeigt sich bei allen drei Varianten, daß die Azimutfehler kleiner sind als 
die Fehler der Zenitdistanz. 

8.1.5. Eine spezielle Ausgleichung 

Zu einer weiteren Berechnung des Azimutes und seines mittleren Fehlers wurde 
eine Ausgleichung nur der vier Bildpaare 2, 7 , 9 und 10 durchgeführt . Bei den 
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angegebenen Paaren liegen die Subsatellitenpunkte in der N"ahe des Verbindungsvek-
tors. Es seien hier nur die Endergebnisse mitgeteilt: 

A = '9~45 + 0~36. 

Das verwendete Gewichtssystem entspricht dem oben bei der Variante 2 angewendeten. 

Es zeigt sich hier der große Einfluß von nahe der Verbindung gelegenen Beobach-
tungen auf das Azimut. Aus diesen vier Bildpaaren allein hätte man das Azimut also 
bestimmen können, wobei der mittlere Fehler nur wenig größer ist als der, der aus 
sieben Bildpaaren erhalten wurde. Allerdings wird die Zenitdistanz wesentlich unge-
nauer, was sich auch besonders klar in der Fehlerellipse zeigt (Abb. 9). 

z 

A 

0 z ' Bm 

Abb. 9. Bildpaare 2, 7, 9, 10 
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8.2. A11agleichungen nach dem normalen Plattenausmeßverfahren 

Betrachtet man nur die Ausmessung der Spurpunkte, wie es bei dem einfachen norma-
len lleBverfahren der Platten geschieht, so kann man auch hier den oben angegebenen 
Varianten Ihn.liehe .A.usgleichungsvarianten angeben. Das Teilgewicht p1 ist hier 
ohne BedeutUI18, da wir es nicht mit durchschnittlichen FElhlergleichungen zu tun 
haben. :rar das Teilgewicht p2 setzen wir in Anlehnung an den Abschnitt 8.1.2. 

worin n die Anzahl der Spurunterbrechungen darstellt. Als weiteres Teilgewicht 
wird wied~r, wie in Abschnitt 8.1.2. angegeben, 

P ~ 25 - 0,64 4L 
' 25 

verwendet. Weiterhin wurden schließlich wieder die Gewichte 

p = 2 • ein; ~ü + v). -
4 sin u + sin2 v 

benutzt. 
Es wurden nun drei Ausgleichungsvarianten durchgerechnet, wobei die Gewichte 

bei Variante 1: P1 = p2, 
Variante 2: P2 = P2 • P'P 
Variante ,-: !1' = p2 • p4 

angenommen wurden. In Tab. 5 sind die Gewichte ror alle Bildpaare zus-ammengestellt. 

Tab. 5.Gewichte der Ausgleichungen 

Fe.ar n P2 ßl ~ P4 -P p p' rfr. 1 2 
2 '.3 1,50 10 0,97 1, 15 1,50 1,46 1, 72 

' 8 n,56 14 o,64 o,8'3 0,56 0,'36 0,46 
4 6 o, 75 12 o,69 0,02 0,75 0552 0,62 
5 8 0,56 1'3 o,67 0,89 0,56 0,'38 0,50 
7 8 0,56 7 0,02 1,04 0,56 0,46 0,58 
9 ' 1,50 2 0,95 0,96 1,50 1,42 1,44 

10 7 o,64 1 0,97 1, '.39 o,64 0,62 o,89 
16 6 0,75 16 0,59 o,69 0,75 0,44 0,52 
17 1 „,50 22 0,44 0,59 4,50 1,98 2,66 
18 5 0,90 24 0,39 0,49 0,90 0,'.35 0,44 
19 6 0,75 6 0,05 1,04 0,75 0,64 0,78 
20 7 o,64 5 0,87 1, '.33 0,64 0,56 0,85 
21 4 1'12 ' 0,92 0,94 1'12 1,03 1,05 
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8. 2. 1 • Ausgleichung der ersten si.eben Bildpaare 

Neben der erwähnten Auswertung der Feinausmessungen läßt sich auch dadurch, daß 
man nur die Fehlergleichungen betrachtet, die sich direkt auf' die Spurunterbrechun-
gen beziehen, eine zweite Ausgleichung durchführen, die sich auf' eine normale Plat-
tenausmessung bezieht. 

Die Ausgleichungen nach den drei Gewichtsvarianten brin,gen f'ür die ersten sieberi 
Bildpaare, die auch verfeinert ausgemessen worden sind, die folgenden Ergebnisse 
:f'i1r Zenitdistanz und Azimut mit ihren mittleren Fehlern: 

! Variante 1 Variante 2 Variante '3 
z 5;87 6:03 5;96 
A '.59~'20 39;17 39;15 

+ 0;1s + 0;79 + 0;79 ·~ -· - -+ + + mA - 0~48 - 0;44 - 0:44 

Alle drei Gev-ichtsvarianten ergeben praktisch die gleichen Werte. 

Es folgt eine Gegenüberstellung der Fehlerellipsen f'Ur die Ausgleichungen der er-
sten sieben Bildpaare, einmal nach der verfeinerten Ausmessung (Abschn. 8.1.4.) und 
zum. anderen ~ntsprechend den obigen Ergebnissen (Abb. 10). 

8.2.2. Ausgleich11Il8 der übrigen sechs Bildpaare 

Bei der Betrachtung der letzten sechs Bildpaare ist zu beachten, daß sie f'Ur sich 
allein gesehen eine recht ungilnstige Verteilung haben. Bei drei Paaren liegen die 
Subsatellitenpunkte weit entfernt von der Verbindung Riga - Sofia (Paare 16, 17, 18); 
die resilichen drei Paare liegen zwar günstiger, aber alle westlich der Verbindung. 
Eine Azimutbestimmung aus diesen Paaren allein muß also mit wenig günstigen Ergeb-
nissen rechnen. Trotzdem sind sie .hier aufgef'ührt, auch um zu zeigen, daß eine gute 
Position der SUbsatellitenpunkte eine Grundvoraussetzung f'ür das Gelingen einer Azi-
mutbestimmung ist. 

Wieder wurden Ausgleichungen in drei Varianten gemacht, ihre Ergebnisse seien 
hier tabellarisch nebeneinandergeatellt. 

Variante 1 Variante 2 ·~·ariante '3 
z 4:86 4;05 4;69 
A 39;39 39~41 39;54 

+. 1,05 + 1, 13 + 1, 13 mz - - -+ + + mA - 0,97 - o,86 - 0,86 
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All.eh hier zeigt sich die gute Übereinstimmung zwischen den Ergebni.ssen. Die mittle-
ren Fehler sind jedoch weitaus größer als bei den ersten Bildpaaren. Man kann das 
allerdings nicht allein auf die ungünstige Verteilung der Beobachtungsebenen zurück-
fUhreno Das läßt sich an Hand der mittleren Gewichtseinheitst'ehler zeigen. In der 
Übersicht werden zunächst die mittleren Gewichtseinheitsfehler für die drei Ausglei-
ehungen nach Abschnitt 8.2.1. (7 Bildpaare) und dann die entsprechenden f'Ur die obi~ 
gen Bt-gebnis111e (6 Bildpaare) gebracht. 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 
1 Bildpaare + . - 13p57 + - 11,97 + - 13,44 
6 Bildpaare + - 27,68 + - 20,29 + - 22, 75 

Die mittleren Gewichtseinheitst'ehler werden bei den letzten sechs Bildpaaren bei 
allen VariaJ1ten erheblich größer, bei Variante 1, wo die Verteilung der Beobachtungs-
ebenen im Gewicht keinerlei Berücksichtigung gefunden hat, sogar doppelt so groß. 
Das zeigtp daß im Material noch andere Fehlereinfiüsse enthalten sein müssen. 

8.2.3. Zusammenfassung aller Bildpaare 

In der weiteren Betrachtung wurden alle 13 Bildpaare nach der normalen Ausmessung 
der Spurpunkte zusammengefaßt. Es ergaben sich insgesamt 72 Fehlergleichungen. Die 
Verteilung der Fehlergleichungen war sehr unterschiedlich; bei einem Bildpaar ent-
stand wegen sehr geringer zeitlicher Überdeckung nur eine einzige Fehlergleichung, 
während andere Paare bis zu 8 Fehlergleichungen zum Ergebnis beisteuerten. 

Wiederum wurde die Ausgleichung in drei verschiedenen Gewichtsvarianten gemacht. 
Zunächst sollen die Ergebnisse hier tabellarisch genannt werden. 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 
z 5;1a 5~'33 5;•21 
A 39~'44 39~34 39~'39 

+ o,63 + o,67 + o,67 ~ - - -+ 0,48 + 0,42 + 0,4'3 mA. - - -
Auch hier unterscheiden sich die drei Ausgleichungsvarianten nur sehr wenig vonein-
ander. 

Vergleicht man mit den Ergebnissen, die aus der Ausgleichung der ersten sieben 
Bildpaare erhalten wurden, so läßt sich erkennen, daß durch die Hinzunahme der weite-
ren sechs Bildpaare nur ·eine Verminderung des mittleren Fehlers der Zenitdistanz ein-
getreten ist, der mittlere Azimutfehler ist praktisch gleich geblieben. Auch der Wert 
des Azimuts hat eich nur sehr gering verändert, während der Wert der Zenitdistanz 
doch merklich unterschiedlich ist. 
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Die Form der Fehlerellipse :für die Ausgleichung nach Variante 2 ist der gegen-
übergestellt, die allein aus den ersten sieben Bildpaaren erhalten wurde (Abb. 11) • 

. 8~'· Das endgUltige Azimut 

Zur Berechnung eines endgültigen Wertes filr das Azimut des Verbindungsvektors 
Riga - Sofia werden die durchschnittlichen Fehlergleichungen der ersten sieben 
Bildpaare (Abschn. 8.1.) mit den Fehlergleichungen der weiteren sechs Bildpaare 
kombiniert. Bei allen Fehlergleichungen werden die Gewichte nach dem Gewichts-
system der Variante 2 angewendet. O:t':t'ensichtlich sind die durchschnittlichen Feh-
lergleichungen der ersten sieben Bildpaare erheblich genauer als die einfachen 
Fehlergleichungen der weiteren sechs Paare. Es liegt also nahe, :f'ür diese ein 
weiteres Gewicht einzu:f'Uhren, das im folgenden abgeschätzt werden soll. 

In einem System von Fehlergleichungen, 'die mit dem richtigen Gewicht versehen 
sind, wird es weitgehend gleichgültig sein, aus welchem Kollektiv von Fehler-
gleichungen nach der Ausgleichung der mittlere Gewichtseinheitsfehler m

0 
be-

rechnet wird. Betrachten wir nunmehr zwei Gruppen von Fehlergleichungen, näm-
lich als erste Gruppe die 4' durchschnittlichen Fehlergleichungen der sieben 
ersten Bildpaare und als zweite Gruppe die 29 Fehlergleichu..rigen der sechs wei-
teren Paare. Ergibt sich aus einer Ausgleichung mit beliebigem Gewichtsansatz 
aus der ersten Gruppe der Gewichtseinheitsfehler m01 

und aus der zweiten Gruppe der Fehlergleichungen 

eo werden nur im Falle richtiger Gewichtsannahmen m01 und m02 hinreichend 
gleich groß sein. Sind di.e Gewichtsannahmen nicht zutre:t':t'end, so werden sich 
m01 und m02 voneinander unterscheiden. Durch ein weiteres Gewicht P kann man 
die Forderung m01 = m02 erreichen. Dabei ist 

fpvv]1 = p (pvv]2 
n1 - u n2 - u 

oder 
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Zur Abschätzung des richtigen Wertes von P geht man von zwei Extremannahmen aus. 
Im Fall I setzt man PI= 1, macht also keinen Genauigkeitsunterschied zwischen 
den beiden Gruppen von Fehlergleichungen. Das muß dazu :f'tihren, daß 

wird. Im Fall II wird PII = 0,01 gesetzt, das :f'tihrt sicher zu 

Von beiden Extremfällen aus kann P berechnet werden. So wurde dann auch vorgegan-
gen. 

Im Fall I PI = gesetzt, ergaben sich 

+ + m01 = - 8,14, m02 = - 20,36; 

H_ = m2 • m2 = 0 1598 
--i: o1 • o2 ' ' P = lii PI = 0,1598. 

Im Fall II mit PII = 0,01 wurden folgende Werte erhalten: 

+ + m01 = - 8,09, m02 = - 2,05i. 

HII = m~ 1 : m~2 = 15,57. 

Hier wäre also das richtige Gewicht P = HII P11 = 15,57 • 0,01 = 0,1557 gewesen. 

Von beiden Extremlösungen aus bietet sich als zusätzliches Gewicht für die 29 
Fehlergleichungen der letzten sechs Bildpaare P = 0, 16 an. Damit wurde dann 
die Ausgleichung auch durchge:f'ührt. Es ergaben sich 

+ + m01 = - 8,09, m02 = - s,17 

in hinreichender Übereinstimmung. 

Die in Tab. 6 zusammengestellte Liste der Verbesserungen v zeigt deutlich 
den Genauigkei tsunterschied zwischen den durchschnittlichen Fehlergleichungen 
der ersten sieben Paare und den Fehlergleichungen der restlichen sechs Bild-
paare. 
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T"ab. 6. Restverbesserungen in m 

v2.1 = - 10,09 V5.7 = + 12,61 v16.6 = + 25,'.54 

v2.2 = + 11 ''.57 v5.8 = + s,11 V17 .1 = - '39,'35 

v2.'3 = + 1'.5,22 V7 .1 = - 4, 1'.5 v18.1 - - 7„13 

v'.5.1 = + 9,62 v7.2 = - 5,11 v18.2 = + 5'.5' 10 

v'.5 •. 2 = + 11,15 v7.3 = - 7,93 v18.3 = + 54,04 

v3.3 =+ 6,71 v7e4 = ~ 3,85 V18o4 = + '.51,42 

v3.4 = ... 4~46 V7„5 =+ 0,36 v18•5 = + 41,08 

v'.5.5 =+ 6,86 v7 •. 6 = + 3, 72 V19.1 = - 55,35 

V306 =+ 15,42 T7.7 =+ '.5,93 V19.2 - - 28,36 

v3„7 - -· 6,56 v9.1 =· + 0,29 V19.3 = - 12,40 

v'3.a=-11;07 v9.2 = - 10~0'.5 V19.4 = - 3,97 

v4.1 - - 7,68 V 9.3 =~ 11, 96 Vt9.5 = + 1 ,27 

V4„2 = ... 16,28 V10.1 = + 17,28 V19.6 = + 17' 52 

v4.3 = - 6,56 V10.2 = + 12, 75 V20.1 - - 14,91 
V4„4 - - a,37 "10.3 = + 14,48 V20.2 - - 5,91 

v4.5 = - 28, 76 v10o4 = + 1, 10 V20.'.5 = + 0, 55 

v4.6 = - 5,83 T10.5 - - 3,74 V20.4 = + 11,08 

v4„7 = - 3,69 v10.6 - - 7,26 V20.5 = + 12,22 

v5.1 - - 0,99 V10.7 = - 12, 38 V20.6 = + 23,67 

v5. 2 =+ 8,23 v16.1 =+ 20,11 V20.7 = + 11 , Ot 

v5.'.5 =+ 8,7'.5 v.16.2 = - 4,50 V21.1 = - 5,35 

v5.4 =+ 2,62 v16.'.5 = - 9,97 V21.2 = + 12,47 

"'5.5 =+ 14,81 v16.4 = + '.5,79 v21.'.5 = + 16,70 

"'i;.6 =+ 7,85 v16.5 = + 13 J 4'.5 v21.4 = + 25,61 

Es sollen hier noch die Ergebnisse der eben beschriebenen drei Ausgleichungen, 
die Zenitdistanzen und die Azimute mit ihren mittleren Fehlern, zum Vergleich gegeben 
sein. Dabei sind die drei Varianten durch die verwendeten Werte von P, so wie sie 
~ben beschrieben wurden, gekennzeichnet. 

p = 1 p = 0.01 p = 0.16 
z 5;'0'.5 5;'28 5;'21 
A '.39;58 '.59;16'.5 39,63 

+ 0;60 + 0;•42 + 0;4a ~ - - -
+ 0;138 + 

0~2'.3 
+ 0:2a mA - - -
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Es zeigt sich weitgehende Übereinstimmung zwischen diesen drei Ergebnissen, selbst 
bei den sicherlich auSerordentlich ungilnstig angenommenen Gewichten der ers.ten 
beiden Varianten. 

Als eigentliches Ergebnis sollen noch einmal die Werte der obigen dritten Varian 
te herausgehoben sein. 

z = 5;21 ! 0;4a 
A = '9;6' :!: 0;2a 

Abb. 12 zeigt die dazugehörige Fehlerellipse. Die Reduktion auf' die geodätische 
Li.nie ist in Anbetracht der Richtung des Azimutes nur sehr klein, aie beträgt 
- 0;11. 

z 

A 

0 1 2 3 if m 

Abb. 12. Kombination aller Bildpaare 

8.4. SchluS:f'olgerungen und Einschätzung der Ergebniss;e 

Die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungen sollen hier noch einmal neben-
einandergestellt und verglichen werden (Tab. 7). 
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Tab. 7. zusammenstell~ der Ergebnisse 

z mz A mA 

Abschnitt a.1.4. 
Variante 1 5;17 + 0;52 39~'67 

+ 0;32 - -
Variante 2 5,28 0,54 39.63 o~'o 
Variante ' 5,26 0.53 39,57 0,'50 

Abschnitt 0.1.5. 6,72 1,47 39,45 0,36 
Abschnitt 802.1. 

Variante 1 5,87 0,78 39,20 0,48 
Variante 2 6,03 0,79 39,17 0,44 
Variante ' 5,96 0,79 39,15 0,44 

Abschnitt 8.2.2. 
Variante 1 4,86 1,05 ,9,39 0,97 
Variante 2 4,85 1,13 39,41 0,86 
Variante ' 4,69 1'1 '.3 39,54 o,86 

Abschnitt 8.2.3. 
Variante 1 5, 18 o,63 '.39,44 0,48 
Variante 2 5,33 o,67 '.39,34 0,42 
Variante ' 5,21 o,67 '.39,39 0,43 

~================= ========== ·=========== =========== i::=========== 
~schnitt 8.3o 5~·21 :!: 0;48 39;63 :!: 0;'28 
================== ========= ---------- ========= ============= ----------
Aus der Gegenüberstellung läßt sich erkennen, daS das Azimut trotz verschiedenartiger 
Auswertung und erheblicher Genauigkeitsunterschiede nur wenig streut. Die Abweichung 
zwischen den extremen Azimutwerten beträgt nur 0:52. Etwas ungünstiger liegen die 
Verhältnisse bei der Zenitdistanz, dort beträgt die maximale Streuung 2;03. Daß die 
verschiedenen Ausgleichungen unter Anaetzung verschiedenster Gewichtsannahmen so we-
nig voneinander abweichende Azimutwerte liefern, ist ein Beweis :rar die Homogenität 
des .Materials. Ein mittlerer Azimutfehler von :!: q;2a entspricht etwa einem mittleren 

+ Querfehler von - 2,15 m. Bei einer Entfernung von 1583 km zwischen den Beobachtungs-
stationen entspricht das einem Querfehler von etwa 1 : 740 000. 

Es zeigt sich, daß unter den gegebenen Umständen, wenn also ein Satellit in beson-
ders günstiger Lage zum gesuchten Verbindungsvektor beobachtet wird, das Azimut die-
ser Verbindungslinie mit einer hervorragenden Genauigkeit bestimmbar ist, auch wenn 
die Zeitnahme nicht mit der höchsten Genauigkeit erfolgt. Das Verfahren läßt sich 
ohne weiteres zum Au:fbau eines großräumigen Satellitennetzes mit hoher Genauigkeit 
oder zur Kontrolle bereits bestehender Netze verwenden. Für weitgespannte Vorhaben, 
wie für die geplante Verbindung Arktis - Antarktis, dürfte es ebenfalls Bedeutung 
haben. 
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