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Vorwort 

Im letzten Jahrzehnt hat sioh die Teohnik der photographisohen Positionsbestim

mung künstlioher Erdsatelliten zu einem umfangreiohen Spezialgebiet der Meßteohnik 

entwickelt zu dessen Formierung eine Vielzahl von Wissensgebieten beigetragen hat. 

Während in der Vergangenheit - der logisohen Entwioklung des Gerätebaus und der 

damit eng verbundenen praktisohen geodätisohen Nutzung der Ergebnisse entspreohend -

meist Probleme der Satellitenbeobaohtung mit fest (azimutal oder parallaktisoh) mon

tierten Apparaturen untersuoht wurden, unternimmt der Verfasser der vorliegenden Ar-

5 

beit den Versuoh, die theoretisohen und praktischen Grundlagen des Satellitentracking 

für die Zwecke der photographischen Positionsbestimmung darzustellen. 

Die experimentellen Arbeiten waren mit der Herstellung der Funktionsfähigkeit und 

der Erprobung des gegenwärtig in der Welt modernsten Trackingteleskops, des SBG 420/ 

500/760 vom VEB Carl Zeiss Jena, verbunden. 

Ich bin meinem ehemaligen Abteilungsleiter, Herrn Prof. Dr. phil. habil. H.-u. 
SANDIG, für die Anregung zu dieser Arbeit und die allseitige Unterstützung bei ihrer 

Durchführung sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. H. PESCHEL für die wertvolle Hilfe zur Über

windung organisatorischer Schwierigkeiten bei der Herstellung der Betriebsfähigkeit 

des SBG zu besonderem Dank verpflichtet. - Herrn Dr.-Ing. habil. L. STANGE danke ich 

für wertvolle Hinweise, ebenso meinen technischen Mitarbeitern Frau M. SIEBERT und 

Herrn A. BARTELS für ihre langjährige Mitarbeit bei den Vorbereitungen zur Inbetrieb

nahme des Großgeräts.

Abbildungen, Tabellen und Formeln der vorliegenden Arbeit sind kapitelweise nu

meriert. Jedem Kapitel ist ein Literaturverzeichnis nachgestellt. 

Potsdam, den 20. November 1970 Karl-Heinz Muek 

1/16/46 FG037/16/74 
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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden die praktischen.Aspekte des Prinzips der Appro-

ximation topozentrischer Satellitenbahnen durch Kleinkreise theoretisch vertieft und 

zu einer technologischen Reife geführt. Die theoretischen und praktischen Grundlagen

der Beobachtungstechnik für Satellitenbeobachtungsgeräte der 2. Generation werdem er

arbeitet und bei der Erprobung des gegenwärtig modernsten Geräts dieser Art, des SBG, 

experimentell bestätigt. 

summa ry

The present paper deals with the theoretical extension of the approximation of to

pocentric satellite orbits by small circles and leads this principle to a technologi

cal ability. The theoretical and practical foundations of the observation technique 

for satellite-observation devices of the 2nd generation are developed. They have been 

confirmed experimentally during the test of camera SBG, the recently most modern de

vice of this kind. 

Rhume 

Dans le travail present les aspects pratiques du principe de l'approximation des 

orbits topocentriques des satellites par cercles petits sont approfondis en th~orie 

et men~s ~ une perfection technologique. Lee prinoipes theoriques et pratiques de la 

teohnique d'observation pour des instruments d'observation des satellites de la 29 

genera.tion sont derives et confirmes par experience par l'epreuve de l'instrument le 

plus moderne ä present de ce genre, le SBG. 

Peam«e 

B padOTe naeTca OdOCHOBSHHe WUi HeKOTOphlX nprutTmqecKIDC npMOX8HHH npHHLU!Ila an

IlpOKCHMal\HH TOllOU8HTPHqeCIG1X opdHT cnyTH.liUCOB M8JD,lllJ4 Kpyrwm. 3TOT llpHHUHll ~OB8Ä8H 

AO CTB;IUiß H8KOTOporo T8XHOnormq~cKoro COBepmeHCTBa. Paapa6aTlmaIOTCa TeopeTHqecKHe 

H npaKTJ4'Cl8CRH8 OCHOBhl T8XH.IIIRB Ha{)JllO;it8HHH CO cnyTH'.BKOBlßm Ka.Mepww B'l'OpOI'O llOKOJ:te

HHH. Me'l'O~ Ha6nro~8HHa 14. o6pa60TKM ycnemHO IlpJ4M8HMHCL npM BB8~8HJ4ß B CTPOH K!W8phl 

CBr, O;itHOä H3 H8146onee COB8pmeHRWX K8.M8p TaKOI'O THna. 
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Bedeutung häufig benutzter Symbole 

Wegen der großen Anzahl der eingeführten Symbole wurde in einigen Fällen filr ver

schiedene Begriffe das gleiche Symbol verwendet. Mißverständnisse dUrften jedoch aus

geschlossen sein. Es bedeuten: 

A - Azimut (von Nord ilber Ost) 

Ao, Do - äquat. Koordinaten des Bildzentrums 

C = R/r 

D - Objektivdurchmesser 

E - Beleuchtungsstärke 

F - l!'okusstellung 

H - Lichtmenge 

H - Höhe ilber der Erdoberfläche 

I - Lichtstärke 

p - Pol der scheinbaren Satellitenbahn 

R - Erdradius 

s - Sternzeit 

T - Zeitmoment (Weltzeit) 

u - Umlaufsperiode 

a - große Halbachse 

a' - Albedo 

a, b, c, e - Zentrierungskonstanten 

a, i5' C - Polynomkoeffizienten 

C - Indexfehler 

d - Bildfleckdurchmesser 

d - topozentrische Objektentfernung 

ä - Beobachtungsvektor 

e - Exzentrizität 

f - Objektivbrennweite 

h - Höhenwinkel 

i - Bahnneigung 

i lfd, Nr. der Satellitenposition (i = 1' 21 3, ••• ' 'V) 
.,. 

- lfd. Nr. der Sternposition (I 1 ' 2, 3, n) 1 = ... ' 
j Grad des Polynoms (j = 1, 2, 3, ... ' n) 

k M' - geozentrische Gravitationskonstante 

l - Absolutglied 

m - Sternhelligkeit 

DOI 10.2312/zipe.1971.015
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mi - mittlerer Fehler des Argumente i 

n - Gesamtanzahl (Zeichen, Positionen usw.) 

p - SCHWARZSCHILD-Exponent 

r = R + H - geozentrische Objektentfernung 

ro - Radius des Satelliten 

rm - Mittelwert der Größen r 

t - Stundenwinkel 

t - Zeitdifferenz zwischen Beobachtungs- und Kulmine.tionemoment 

t - Beobachtungsdauer (Belichtungszeit) 

t (0 c] - Temperatur 

V - Restverbesserung 

V - wahre Bahnanomalie 

V - lineare Geschwindigkeit 

x, y - Plattenkoordinaten (allgem.) 

xo, Yo - Koordinaten des Bildzentrums 

x, y - Koordinaten der Anhaltsterne 

~ - Großkreisdistanz 

AA - Korrektion des Argumente A 

ir7J.I' - Sichtbarkeitsdauer 

Ad - Vergrößerung des Bildfl~ckdurchmeseere 

A'V' - Winkelabstand zwischen zwei Objekten 

0 - Greenwicher Sternzeit 

~ - Knotenlänge 

~,o - Rektaszension und Deklination 

€ - geozentrische Bahnbogenlänge 

~,~ - gemessene Plattenkoordinaten 

i,f<- - Winkel zwischen Koordinatenachsen verschiedener Systeme 

"f/ - Winkelgeschwindigkeit in der Bildebene 

~ - Lichtwellenlänge 

~ - Phasenwinkel 

~ - Zentrierungewinkel 

ff - topozentrische Bahnbogenlänge (gezählt vom Kulminationspunkt) 

ä' - topozentrische Winkelgeschwindigkeit des Satelliten bzw. Nachführge-

schwindigkeit des Teleskops 

<p , i\. - geographische Koordinaten 

'1j/ - Winkelabstand vom Bildzentrum 

f - linearer Abstand vom Bildzentrum 

eu - geozentrische Winkelgeschwindigkeit 

w Argument des Perigäums 

II' - lineare Exzentrieität 

DOI 10.2312/zipe.1971.015
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1. Einleitung 

1.1, Aufgabenstellung 

Das Ziel einer jeden photographischen Satellitenbeobachtung besteht darin, mit , . 

möglichst hoher Genauigkeit topozentrische Einheitsvektoren von der Beobachtungssta-

tion zur momentanen Position des Satelliten zu ermitteln. Neben den entsprechenden 

linearen Entfernungen ~tellen diese topozentrischen Richtungsvektoren - bezogen auf 

ein bestimmtes Zeitsystem - die Grundelemente für die praktische Nutzung dieser Be

obachtungen in der Geodäsie dar. 

In den vergangenen Jahren war die geodätische Nutzung von Satellitenbeobachtungen 

meist auf die Beobachtungsresultate heller passiver Satelliten beschränkt. Die Beob

achtung der für zahlreiche Aufgaben der Geodäsie und Geophysik besonders interessan

ten lichtschwachen passiven Satelliten erfordert eine größere Reichweite des Aufnah

mesystems bei sonst gleichen Bedingungen. Eine solche Reichweitenvergrößerung ist u. 

a. durch Verlängerung der effektiven Belichtungszeit für die Abbildung einer Satel

litenpos~tion möglich, indem die Bewegung des Satelliten in der Bildebene des Beob

achtungsgeräts kompensiert wird,• 

Die spezifischen Besonderheiten der Technik der photographischen Satellitenbeob

achtung ergeben sich i.allg. sowohl aus der Tatsache, daß von einem lichtschwachen 

Objekt im gleichen Zeitmoment drei Koordinaten mitmaximalerund einander entspre

chender Genauigkeit zu bestimmen sind, als auch aus den ständig sich ändernden Re

lativbewegungen zwischen dem zu beobachtenden Objekt, dem das Bezugssystem repräsen

tierenden Fixsternhimmel und dem Beobachtungsort. Oft ist auch die Helligkeit der 

Beobachtungsobjekte variabel. Die Lösung dieses Problems erforderte die Entwicklung 

neuartiger Instrumentarien sowie entsprechender Beobachtungs- und Auswerteverfahren. 

Nach der Art der durch die o,g. Relativbewegungen bedingten konstruktiven Beson

derheiten kann man die Apparaturen zur photographischen Satellitenbeobachtung zwei 

Generationen zuordnen - der ersten Generation alle azimutal und parallaktisch mon

tierten Geräte, die nur die Positionen aktiver und heller passiver Satelliten regi

strieren können, und der zweiten alle die Geräte, die auch Positionen schwacher pas- • 

siver Satelliten registrieren können und aus diesem Grunde mit einem Kompensations

system der topozentrischen Satellitenbewegung ausgerüstet sein müssen. 

Die Satellitenbeobachtungsgeräte der zweiten Generation haben folgende zwei Haupt

bedingungen zu erfilllen: 

1. Es muß mit ausreichender Genauigkeit die Bewegung des zu beobachtenden Objekts 

DOI 10.2312/zipe.1971.015
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in der Plattenebene kompensiert werden, denn erst dies garantiert die Beobacht

barkeit. 

2. Der Mechanismus der Positions- und Zeitmarkierung muß gestatten, die Satelliten

positionen mit einer geodätischen Ansprüchen genügenden Genauigkeit (Position 

±1", Zeitmoment etwa ±1 ms) zu bestimmen. 

Solche Beobachtungsgeräte wurden bisher in den USA (BAKER-NUNN (1]), der UdSSR (AFU-

75 [2]) sowie in Einzelexemplaren in Frankreich (Antaree (J]) konstruiert und ein

gesetzt. Theoretische Grundlagen über das Satellitentracking mit diesen Kameras wur

den bisher jedoch kaum veröffentlicht. Im Jahre 1966 wurde vom VEB Carl Zeiss Jena 

als universelle zweckbestimmte Groß·kamera das Satellitenbeobachtungsgerät SBG 420/ 

500/760 (4, 5] vorgestellt, das auf eine Konzeption von STEINBACH (7) zur Approxi

mation topozentrischer Satellitenbahnen durch Kleinkreise und auf die Realisierung 

letzterer durch eine vierachsige Montierung des Beobachtungsgeräts zurückgeht. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die praktischen Aspekte des Prin

zips der Kleinkreisapproximation topozentrischer Satellitenbahnen theoretisch zu 

vertiefen und zu einer technologischen Reife zu führen sowie die theoretischen und 

praktischen Grundlagen der Beobachtungstechnik für Satellitenbeobachtungsgeräte der 

zweiten Generation zu erarbeiten. 

Im 1. Kapitel werden die Besonderheiten einer vierachsigen Montierung des Beob

achtungsgerätes am Problem der Zentrierung beobachteter Richtungen auf das Stations

zentrt..m1 deutlich. Ein solches Zentrierungsproblem wird erstmalig bei mehrachsig mon

tierten Großgeräten praktisch bedeutsam. Die bisher in der Vermessungskunde bekann

ten Zentrierungsformeln erscheinen als Sonderfälle des dargestellten allgemeinen Zen

trierungsproblems. 

Das 2. Kapitel ist der ersten der o.g. Hauptbedingungen gewidmet und behandelt die 

topozentrische Satellitenbewegung nach dem Prinzip der Kleinkreisapproximation sowohl 

für den gesamten sichtbaren Durchgang als auch für das nur kurze Bahnstück auf einer 

Aufnahme. Theoretische Untersuchungen zur Trigonometrie der Kleinkreise und zur topo~ 

zentrischen Satellitengeschwindigkeit liefern die Grundlage für die praktische Reali

sierung einer programmgesteuerten Satellitenbahnverfolgung mit einer Tracking-Kamera 

und die Ableitung einer Bewegungsgleichung des Satelliten in der Bildebene als Zeit

polynom. 

Aufbauend auf den theoretischen Untersuchungen in den vorausgegangenen Abschnit-

DOI 10.2312/zipe.1971.015
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ten, werden schließlich im 3. Kapitel der Arbeit die teohnologisohen Richtlinien zum 

praktischen Einsatz von Tracking-Kameras, insbesondere vom Typ SBG, bei der Beobach

tung passiver Satelliten abgeleitet. Diese experimentellen Arbeiten waren mit der Her

stellung der Funktionsfähigkeit und der Erprobung eines Funktionsmusters·des SBG so

wie der erarbeiteten Beobachtungs- und Auswertemethodik am Zentralinstitut filr Physik 

der Erde der AdW der DDR verbunden. 

Obwohl sich zahlreiche Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konkret auf das von 

seiner Konzeption her in der Welt gegenwärtig modernste Gerät, das SBG 420/500/760 

vom VEB Carl Zeiss Jena, beziehen, erscheinen sie in vielen Fällen verallgemeinerungs

fähig für andere Geräte der zweiten Generation. 

1.2. Reduktion von Beobachtungen mit mehrachsig montierten Instrumenten auf das 

Stationszentrum 

Mehrachsig montierte Instrumente sind Beobachtungsgeräte, deren Montierung·über 

mehr als zwei Achsen verfügt [6, 7]. Wie leicht zu sehen ist, können mit solchen Ge

räten beobachtungstechnisch beliebige Kleinkreise auf einer Kugel um den Beobachtungs

ort realisiert werden. 

Die Erläuterung der Grundprinzipien einer vieracheigen Montierung - -auf die sich 

die folgenden Untersuchungen zur Satellitenbahnverfolgung beziehen - soll im folgen

den verbunden werden mit der Darlegung eines über die Satellitenbeobachtung hinaus

gehenden allgemeinen geodätischen Problems, welches jedoch erst mit dem Erscheinen 

des vieracheig montierten Großgeräts SBG praktische Bedeutung erlangte: der Zentrie

rung von Beobachtungen auf das Stationszentrum bei veränderlichem Projektionszentrum 

(Scheitelpunkt). 

1.2.1. Allgemeines 

Der Einfluß einer exzentrischen Aufstellung des Beobachtungsgeräts auf das M~ß

resultat wird bekanntlich in der Astronomie wegen der praktisch unendlich großen Ent

fernung zum Beobachtungsobjekt und in der Geodäsie durch genaues "Zentrieren" des Be

obachtungsgeräts bzw. durch Beobachtung in zwei symmetrisch zum-Stationszentrum be

findlichen Instrumentenlagen i.allg. nicht wirksam. Bei der genauen Positionsbestim

mung sich schnell bewegender Himmelskörper (Satelliten, Raketen, Ballons) kommen bei-
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de Maßnahmen nicht in Betracht, so daß die Abweichungen zwischen dem Stationszentrum 

und dem Scheitelpunkt bei der Winkelmessung bzw. dem Projektionszentrum bei photo

graphischen Aufnahmen berUoksichtigt werden milssen. Eine Vernachlässigung dieser Ex

zentrizitäten wUrde sich als ein mit der Zeit veränderlicher systematischer Beobach

tungsfehler äußern. 

Die Reduktion der Beobachtungen vom Projektionszentrum D (Abb.1) auf das Stati

onszentrum E setzt sich bei mehrachsig montierten Beobachtungsgeräten aus einem 

durch die räumliche Bewegung von D verursachten "variablen" Anteil der Reduktion 

vom Punkt D auf den Instrumentenstandpunkt A und einem "stationären" Anteil der 

Reduktion von A auf E zusammen. Der letztgenannte Anteil kann u.a. mit Hilfe der 

bereits in [a, 9, 10] angegebenen Formeln berechnet werden. Die Ableitung für den er

sten, von der jeweiligen Stellung der vier Achsen der Montierung des Beobachtungsge

räts abhängigen Anteil ist im folgenden gegeben. Aus diesen das Zentrierungsproblem 

bei mehraohsig montierten Beobaohtungsgeräten allgemein charakterisierenden Abhängig

keiten lassen sich die Zentrierungsformeln fUr drei-, zwei- und einachsig montierte 

Beobachtungsinstrumente mit zentrischer Achslagerung als Sonderfälle einer vierachai

gen Montierung angeben. 

D 

C----
= 

8----__,;....--
~ t • 

ä 

A ... :o' .... •···· ,. 

Nord 

Abb. 1. Achsen und Drehwinkel einer vierachsigen Montierung 
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Zuvor soll jedoch noch die Lage des Projektionszentrums D im Aufnahmegerät defi

niert werden, Nach SCHWIDEFSKY [11J gilt allgemein als Projektionszentrum eines pho

tographischen Objektivs 

- in erster Näherung und bei einfachen Objektiven: die Mitte des Objektivs, 

- im praktisch-physikalischen Sinne: die Mitten der Eintritts- und Austrittspupil

len des Objektivs, denn sie sind die Mittelpunkte der wirksamen Lichtbündel, 

- bei theoretischen Erörterungen der geometrischen Optik: der Ding- bzw. der Bild

knotenpunkt (bei Objektiven in Luft fallen bekanntlich die Knotenpunkte mit den 

entsprechenden Hauptpunkten zusammen). 

Dieser allgemeinen Definition entsprechend stellen der bildseitige Hauptpunkt des Ka

meraobjektivs das Zentrum für die Zentralprojektion eines Teiles der Himmelskugel 

auf die photographische Platte und der dingseitige Hauptpunkt den Scheitelpunkt für 

die Winkelmessung dar ~2], Fiir den Fall eines Kugelspiegels läßt sich nach SONNEFELD 

[13] mit genilgender Genauigkeit spwohl für sagittale als auch für.tangentiale (meri

dionale) Strahlenbündel der Mittelpunkt der Kugelfläche als Projektionszent~ an

nehmen. 

Die angegebenen Definitionen zeigen, daß für das vorliegende Zentrierungsproblem 

bei Kameras vom Typ SBG (vgl. Abschnitt 3,1.) die Mitte der Eintrittspupille (Mittel

punkt d:er Korrektionsplatte) als dingseitiges Projektionszentrum D der Aufnahmeka

mera angesehen werden kann. 

1.2.2. Ableitung des Zentrierungsvektors 

Beim Beobachtungsvorgang mit einem vierachsig montierten Teleskop treten um die 

einzelnen Achsen die folgenden Drehwinkel auf (s. Abb, 1): 

um die 1. Achse AB: Azimut AP, in welches die Projektion der 3. Achse BC auf die 

Horizontalebene EAC' zeigt; 

um die 2. Achse BB: Htihenwinkel hp zwischen 3. Achse und Horizontalebene; 

um die ). Achse BC: Bahnlänge er 

um die 4. Achse cm: Neigungswinkel 90° - /::, der optischen Achse CD gegen die 

3. Achse. 

Vom Instrumentenstandpunkt A schließen Nordrichtung und Richtung zum Stat.ionszen-
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tru.m E den (konstanten) Winkel t'4- ein. Bei zentrischer Achslagerung schneiden 

sich 1., 2. und 3. Achse im Punkt B, 3. und 4. Achse im Punkt c. 

Aus Abb. 2 erhält man für den Zentrierungsvektor 

und mit Abb, 1 seine Komponenten im Horizontalsystem von A 

a • a j ; ] 
(2) l Cl)S hp GOS Ap l 

5 = b CO$ hp sLn Ap 
sln hp 

e = ~ { :~ o:: l 
Zur Ableitung des Vektors c verschieben wir die Drehwinkel längs der entsprechen

den Achsen so, daß sie sämtlich vom Punkt C aus abgetragen werden können. Diese Par

allelverschiebungen ändern natürlich nichts an der räumlichen Bewegung des Punktes D. 

Man erhält dann um den Punkt C ein Bündel von Vektoren (Abb. 3), von denen miteinan

der komplanar sind: 

in der Horizontalebene von C 

in der Vertikalebene von C z', c und c1 , 

im Bahnhorizont (Großkreisebene): c5 , c3 und ö4 , 

im Bahnvertikal (durch D) : p, c3, c und ö2• 

Abb. 2. Zum Zentrierungsproblem bei einer vierachsigen Montierung 
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0) 

(4) 

(5) 

p 

Abb. 3, Vektorbündel im.Punkt C 

Es lassen sich folgende Beziehungen ableiten: 

sln t' 1 

cos hp CDS Cf 
= 

= cos /J. wshp cos Cf - sin ,1 sin h~ 

= 

-'½. cos (f ( 1 - cos~ hp sini ff) 

si.n <-r:1 - Ll) 
---- cos hp sln (5' = 

COS 't'z 

coshe sinrf 
7/ 1 „ h . z ' tan r 2 
y - a>S p SL/1 (j' 

Nach Einsetzen von (4) und (5) in (3) erhält man: 

- tan r1 

sin o- cos hp ( . A , , h A ) 
1 h 

, , Sl.11 p SlnCJ $In p - COS p COS O" 
- wsz , sin <:5 

15 

DOI 10.2312/zipe.1971.015



16 

In abgekilrzter Form ist 

(6) c = 
{ 

CO$ 'l:,1. (1)S 1:., l 
C - C.OS T,. ' Si.n 'l:'., 

$Ln't'2 

Die Zusammenfassung der einzelnen Komponenten (2) und (6) ergibt schließlich den ge

suchten Zentrierungsvektor 

(7) = 
[ 

Xnir } 
Y»ir 
Z,,,, 

= 
[

- b (.()$ h~ CDS A,, - C (.OS ... cos 'J 
- b cos hp sin A,. + c CDs ... sln r-, 
- a - b sin h,. - c sin T.i 

+ Q COS T4} 
+ e sin r,, 

der die räumliche Bewegung des Projektionszentrums D gegenüber dem Stationezentrum 

E charakterisiert. Hierbei sind a, b, o, e und~, die von der Aufstellung des Be

obachtungsgeräts abhängigen Zentrierungskonstanten der Beobachtungsstation, AP und 

hp die von der Lage der beobachteten Satellitenbahn am Himmel abhängigen Zentrie

rungsparameter und ~ 2 und ~3 die von der Lage der beobachteten Einzelposition am 

Himmel abhängigen Zentrierungsparameter. 

1.2,3, Berechnung der Zentrierungskorrektionen 

Aus Abb. 2 erhält man den zentrierten Beobachtungsvektor 

und den Zentrierungswinkel 

(8) 'T" = 

' 
Die Projektionen dieses Winkels in die Ebenen desjenigen Koordinatensystems, in dem 

die Beobachtungen ausgeführt werden, stellen die gesuchten Zentrierungskorrektionen 

dar. Der Ableitung dieser Korrektionen seien jedoch Angaben ilber die erforderliche Ge

nauigkeit der in (8) eingehenden Größen vorangestellt. 

Die Differentiation von (8) ergibt: 

Bei einer zulässigen Ungenauigkeit von di-~ = + 0 11 1 - , erhält man für den ungilnstig-

sten Fall und bei dz = 800 km und ~ = 5 m eine erforderliche Genauigkeit 
· g max 
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im linearen Zentrierungselement von 

im angulären Zentrierungselement von 

d„ d-r. = t. 'to, 't 
j C0S 'l"s C 

und in der topozentrischen Entfernung d 2 von 

d.a 
dd2 = -r- di-, = :t 6't km 

17 

Aus diesen Größen ist ersichtlich, daß' in allen Fällen auf Unterschiede zwischen · 7r2 
und a1 sowie deren Projektionen in die Ebenen der genannten Koordinatensysteme ver

zichtet werden kann. Damit vereinfachen sich die Ausdrilcke für die Zentrierungskorrek-

tionen erheblich. Die Projektionen der Zentrierungselemente J und T'6 

zontalebene sind deshalb 

J' .. ,( X;" + y»~' = 

(9) = f l,"' cos.a hp + cLc.os' ,2 + e.a + 2 b c c:os hp c.os ~ cos (Ap + , 3 ) -

-Zbe coshp c.osf Ap- r1;) - 2ce (.l)S , 4 c.os(r., + r~) 

und 

wobei 

a; = C { C cos 1:'2. WS • ., , •c c.os T'a si.n ,; J , . 

und damit 

( 10) 
-b c.oshp r.os (Ap + r3 ) - c CO$"-+ e cos(~ + ',;) .. 

J' 

bedeuten. 

in die Hori-

,',} 

Für im horizontalen Koordinatens~stem ausgeführte Beobachtungen erhält man die fol

genden, an die exzentrisch gemessenen Azimute A und Höhenwinkel h anzubringenden 

Korrektionen: 

{ AA" 
180"' 

si.n -r; J,' .. --
rr d„ 

(11) 180° a + b sln he + c sin -r,. !:.h'I =- CDS 7:',_ rr d1, 

Der Einfluß von AA und l'lh auf Stundenwinkel und Deklination kann aus den Differential 

form.eln [14] 
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