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Vorwort

Im letzten Jahrzehnt hat sich die Technik der photographischen Positionsbestim-
mung kiinstlicher Erdsatelliten zu einem umfangreichen Spezialgebiet der MeBtechnik

entwickelt, zu dessen Formierung eine Vielzahl von Wissensgebieten beigetragen hat.

Wihrend in der Vergengenheit - der logischen Entwicklung des Gerdtebaus und der
demit eng verbundenen praktischen geoddtischen Nutzung der Ergebnisse entsprechend -
meist Probleme der Satellitenbeobachtung mit fest (azimutal oder parallaktisch) mon-
tierten Apparaturen untersucht wurden, unternimmt der Verfasser der vorliegenden Ar-
beit den Versuch, die tﬁeoretischen und praktischen Grundlagen des Satellitentracking
fir die Zwecke der photographischen Positionsbestimmung darzuetellen,

Die experimentellen Arbeiten waren mit der Herstellung der Funktionsfihigkeit und
der Erprobung des gegenwirtig in der Welt modermsten Treckingteleskops, des SBG 420/
500/760 vom VEB Carl Zeiss Jens, verbunden.

Ich bin meinem ehemaligen Abteilungsleiter, Herrn Prof. Dr., phil. habil. H.-U.
SANDIG, fiir dle Anregung zu dieser Arbeit und die allseitige Unterstiitzung bei. ihrer
Durchfiihyung sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. H. PESCHEL filr die wertvolle Hilfe zur Uber~
windung organisatorisoher Schwierigkelten bei der Herstellung der Betriebsfihigkeit (
des SBG zu. besonderem Denk verpflichtet. - Herrn Dr.-Ing. habil. L. STANGE denke ich
filr wertvolle Hinweise, ebenso meinen technischen Mitarbeitern Frau M. SIEBERT und
Herrn A. BARTELS fiir ibre langjihrige Mitarbeit bel den Vorbereitungen zur Inbetrieb-
nehme des GroBgerdts.

Abbildungen, Tabellen und Formeln der vorliegenden Arbeit sind kapitelweise nu-
meriert. Jedem Kapitel ist ein Literaturverzeichnis nachgestelltb.

Potsdam, den 20. November 1970 KarléEeinz'Marek

1116146 FG037/16/74
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Zugammenfaggung

In der vorliegenden Arbeit werden die praktischen Aspekte des Prinzips der Appro-
ximation topozentrischer Satellitenbahnen durch Kleinkreise theoretisch vertlieft und
zu einer technologischen Reife gefilhrt.Die theoretischen und praktischen Grundlagen
der Beobachtungstechnik filr Satelllitenbeobachtungsgerdte der 2. Generation werden er-
arbeitet und bei der Erprobung des gegenwirtig modernsten Gerdts dieser Art, des SBG,
experimentell bhestdtigt.

Sumnary

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 abllity. 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.

Réspumb

Dans le travaill présent les aaspects pratiques du principe de l'approximation des
orbite topocentriques des satellites par cercles petits sont approfondis en théorie
ot menés & une perfection technologique. Les principes théoriques et pratiques de la
technique d'observation pour des instruments dfobserveation des satellites de la 2°
génération sont dérivés et confirmés par expérience par l'épreuve de l'instrument le

plus moderne & présent de ce genre, le SBG.

Peanue

B paforTe naetcA OGOCHOBEHUS MIA HEKOTOPHX NPAKTHYOCKMX HPIIONGHMI NpUALMIA al-
NPOKCHMAIAY TONOLBHTPHUYECKUX OPOHT CHOYTHUKOB MANHMYA KDPYyraMi., JTOT IPHALUN NOBONEH
HO CTAmUE HEKOTOPOI'0 TOXHONOTHYSCKOrO COBOPIOHCTBA. PaapadaTHBaWTCsA TEOPOTHUECKHS
K NpaKTHYOCKAS OCHOBH TOXHUKM HaONWEOHHA CO CHYTHAKOBHMME Kauepauy BTOPOI'C HOKONe-
HEfA. MeTonu naGNNIeRMA X OCPAGOTHM YCIOMHO NPMMEHAIMCEH NpM BBOXEHUN B CTPOH KaMepH

CEl', onwoii U3 HauGoNee COBOPNEHHEX KOMED TAaKOT'o TUIlld.
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Bedeutung hidufig benutzter Symbole

Wegen der grofien Anzehl dexr eingefiihrten Symbole wurde in einigen Fdllen fiir ver-
echiedene Begriffe das gleiche Symbol verwendet. MiBverstindnisse diirften Jjedoch aus~

geschlospgen sein. Es bedeuten:

Azimut (von Nord iiber Ost)

o
!

dgquat. Koordinsten des Bildzentrums
&= R/I‘
- Objektivdurchmesser

(o]
o

-~ Beleuchtungsstirke

- Pokusstellung

Lichtmenge

- Hthe iiber der Erdoberfliéche

- Lichtetédrke

- Pol der scheinbaren Satellitenbahn
- Erdradius ‘

~ Sternzeit

- Zeitmoment (Weltzelt)

A B W "y H O O " -” T Q
i

- Umlaufsperiode

a - groBe Halbachse
a' -~ Albedo

a, b, ¢, e - Zentrierungskonstanten

8, b, ¢ - Polynomkoeffizienten

¢ ~ Indexfehler

d - Bildfleckdurchmesser

d - topozentrische Objektentfernung

d - Beobachtungsvektor

e - Exzentrizitdt

£ - Objektivbrennweite

h - Hthenwinkel

i - Bahnneigung

i - 1fd. Nr. der Satellitenposition (i =1, 2, 3, ..., V)
T - 1fd. Nr. der Sternposition (I =1, 2, 3, ..., n)
i - Grad des Polynoms (j = 1, 2, 3, «oe, 1)

k M -~ geozentrische Gravitationskonstante

1 ~ Absolutglied

m - Sternhelligkeit
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mnittlerer Febler des Arguments 1
Gesambtanzahl (Zeichen, Positionen usw.)
SCHWARZSCHILD-Exponent

geozentrische Objektentfernung

Radius des Satelliten

Mittelwert der GroBen r

Stundenwinkel

Zeitdifferenz zwischen Beobachtungs- und Kulminationemoment
Beobachtungsdauer (Belichtungezeit)
Temperatuxr |
Restverbesserung

wahre Bahnanomalie

lineare Geschwindigkeit
Plattenkoordinaten (allgem.)
Koordinaten des Bildzentrums
Koordinaten der Anhaltsterne

Grofkrelsdistanz

Korrektion des Arguments A

Sichtbarkeitadauer

Vergrtferung des Bildfleckdurchmessers

Winkelabstand zwischen zwei Objekien

Greenwicher Sternzelt

Knotenlédnge

Rektagzension und Deklination

geozentrische Bahnbogenlﬁngé

gemessene Plattenkoordinaten

Winkel zwischen Koordinatenachsen veraschiedener Syeteme
Winkelgeschwindigkeit in der Bildebene

Lichtwellenliinge

Phagenwinkel

Zentrierungswinkel

topozentrische Bahnbogenlinge (gezihlt vom Kulminationspunkt)
topozentrische Winkelgeschwindigkeit des Satellliten bzw. Nachfilhrge-
gschwindigkelt des Teleskops

geogrephische Koordinaten

Winkelabstand vom Bildzentrum

linearer Abstend vom Bildzentrum

geozentrische Winkelgeschwindigkeit

Argument des Perigiums

lineare Exzentrigitit
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1. Binleitung

1.7, Aufgebensteliung

Dag Ziel einer jeden phoﬁpgraphigchen Satellitenbeobachtung besteht darin, wit
méglichet hoher Genauigkeit topozentrische Einheitsvektoren von der Beobachtungssta-
tion zur momentanen Position des Satelliten zu ermitteln., Neben den entsprechenden
linearen Eﬁtfernungen gtellen diese topozentrischen Richtungévektoren - bezogen guf
ein beefimmtes Zeitsystem - die Grundelemente fﬁr die praktische Nutzung dieser Be-

obachtungen in der Geodidsie dar.

In den vergangenen Jehren war die geoditidche Nutzung von Safellitenbeobaohtungen
meist auf die Besobachtungsresultate heller passiver Satelliten beschrédnkt. Die Beéb—
achtung der flir zahlreiche Aufgaben der Geoddsie und Geophysik besonders interessén—
ten lichtschwachen passiven Satelliten erfordert eine grofere Reichwelte des Aﬁfnah—
mesystems bei sonst gleichen Bedingungen. Eine solche RelchweitenvergroBerung ist u.
a. durch Verlingerung der effektiven Belichtungszeit fiir die Abbildung einerfSatel—
litenposition mbglich, indem die Bewegung des Satelliten in der Bildebene des Beob-

achtungégerﬁts kompensiert wird.:

Die spezifischen Besonderheiten der Technik der photographischen Satellitenbeob-
achiung ergeben sich i.allg. sowohl sus der Tatsache, dal wvon einem lichtschwachen
Objekt im gleichen Zeitmoment drei Koordinaten mitmaximaler und einander entspre~
chender Genauigkeit zu bestimmen sind, als auch aus den stidndig sich #ndernden Re-
lativbewegungen zwischen dem zu beobachtenden Objekt, dem das Bezugséystem reprisen-
tierenden Pixsternhimmel und dem Beobéchtungsort; Oft ist auch die Helligkeit der
Beobachtungsobjekte variabel. Die Lbsung diéses Problems erforderte die Entwicklung

neuartiger Instrumentarien sowie entsprechender Beobachtungs- und Auswerteverfahrén.

Nach der Art der durch die o.g. Relativbewegungen bedingten konstruktiven Beson-
derheiten kann men die Apparaturen zur photographischen Satellitenbeobachtung zwel
Generationen zuordnen - der ersten Generation alle azimutal und parallektisch mon-
tierten Gerdte, die nur die Positionen aktiver und heller passiver Satelliten regi-
strieren konnen, und der zweiten alle die Gerdte, die auch Positionen schwacher pag- -
giver Satelliten registrieren ktnnen und aus diesem Grunde mit einem Kompensationsé

gsystem der topozentrischen Satellitenbewegung ausgeriistet sein miissen.

Die Safellitenbeobachtungsgerate der zweiten Generation haben folgende zwei Haupt-

bedingungen zu erfiillen:

1. BEs muB mit ausreichender Genauigkeit die Bewegung des zu beobachtenden Objekts
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in dexr Plattenebene kompensiert werden, denn erst dies garantiert die Beobacht-

barkelit.

2. Der Mechanismug der Positlions- und Zeitmarkierung muB gestatten, die Satelliten-
positionen mit einer geoddtischen Anspriichen geniigenden Genauigkeit (Position

+1%, Zeitmoment etwa +1 ms) zu bestimmen.

Solche Beobachtungsgeriite wurden bisher in den USA (BAKER-NUNN [1]), der U4SSR (AFU-
75 [2] ) sowie in Binzelexemplaren in Frankreich (Antares [3]) konstruiert und ein-
gesetzt.rTheoretische Grundlagen iiber das Satellitentracking mit diesen Kameras wur-
den bisher jedoch kaum verdffentlicht. Im Jahre 1966 wurde vom VEB Carl Zelss Jena
als universelle zweckbestimmte GrofSkamera das Satellitenbeobachtungsgersit SBG 420/
500/760 [4 , 5] vorgestellt, das auf eine Konzeption von STEINBACH [7] zur Approxi-
mation topozentrischer Satelliténbahnen durch Kleinkreise und auf die Realislerung
letzterer durch eine vierachsige Montlerung des Beobachitungsgerdts zurlickgeht.

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 filhren sowle die theoretlischen und
praktischen Grundlagen der Beobachtungstechnik fiir Satellitenbeobachtungsgeiﬁte der

zwelten Generation zu ersrbelten.

Im 1. Kapitel werden die Besonderheiten elner vierachsigén Montierung des Beob-
achtungsgerdtes am Problem der Zentrlerung beobachteter Richtungen auf dae Stationg~
zentrum deutlich. Bin solches Zentrierungsproblem wird erstmalig bei meh;achsig,mon—
tierten GroBgeriiten prakitisch bedeutsam. Die bisher in der,Vermessungskgnde bekann-~
ten Zentrierungsformeln erscheinen als Sonderfdlle des dargestellien allgemeinen Zen-

trierungsproblems.

Dag 2. Kapitel ist der ersten der o.g. Hauptbedingungen gewidmet und behandelt die
topozentrische Satellitenbewegung nach dem Prinzip der Kleinkreisapproximation sowohl
fir den gesamten éichtbaren Durchgang als auch fiir das nur kurze Bahnstﬁck auf einexr
Aufnahme. Theoretiéche Untersuchungen zur Trigonometrie der Kleinkreise und zur topo-
zentrischen Satellitengeschwindigkeit liefern die Grundlaege fiir die praktische Reall-
gierung einer programmgesteuérten Satellitenbahnverfolgung mit einer Tfackiug—Kamera
und die Ableitung einer Bewegungsgleichung des Satelliten in der Bildebene als Zeit-

polynom.

Aufbauend auf den theoretischen Untersuchungen in den vorausgegangenen Abachnit—
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ten, werden schlieflich im 3. Kapitel der Arbeit die techunologischen Richtlinien zum’
praktischen Einsatz von Tracking-Kemerss, insbesondere vom Typ SBG, bei der Beobach-
tung passiver Satelliten abgeleitet. Diese experimentellen Arbeiten‘waieﬁ mit der Her-
gtellung der Funktionsfihigkelt und der Erprobung eines Funktionsmusters des SBG so-~
wie der erarbeiteten Beobachtungs- und Auswertemethodik am Zentralinstitut fir Physik
der Erde dexr AdW der DDR verbunden,

Obwohl sich zahlreiche Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konkret auf das von
seiner Konzeption her in der Welt gegenwdrtig modernste Gerdt, das SBG 420/500/760
vom VEB Carl Zeiss Jéne, beziehen, erscheinen sie in vielen Péllen verallgemeinerungs-

fahig flir andere Gerdte der zwelten Generation.

1.2. Reduktion von Beobachtungen mit mehrachsig montierten Instrumenten auf des

Stationszentrum

Mehracheig montierte Instrumente sind Beobachtungsgerdte, deren Montierung iiber -
mehr als zwel Achsen verfiigt (6, 7]. Wie leicht zu sehen ist, kinnen mit solchen Ge-
riten beobachtungstechnisch beliebige Kleinkreise auf eilner Kugel um den Beobachtungs-

ort realisiert werden.

Die Brliuterung der Grundprinzipien einer vierachsigen Montierung - auf die sich
die folgenden Untersuchungen zur Satellitenbahnverfolgugg beziahen‘- goll im folgen-
den verbundenswerden mit der Darlegung eines iiber die Satellitenbeobachtung hinaus-
gehenden allgemeinen geodidtischen Problems, welches jedoch erst mit dem Erscheinen
des vierachsig montierten GroBgeridts SBG praktische Bedeutung erlangte: der Zentrie~
rung von Beobachtungen auf das Stationszentrum bei verdnderlichem Projektionszentrum

(Scheitelpunkt).

1.2,1. Allgemeines

Der Einflufl einer exzentrischen‘Aufétellung des Beobachtungsgerdts auf das Mef3-
resultat wird bekenntlich in der Astronomie wegen der praktisch unendlich grofSien Ent-
fernung zum Bedbaéhtungsobjekt und in der Geod&dgie durch genaues "Zentrieren" des Be-
obachtungsgerits bzw. durch Beobachtung in zwei symmetrisch zum Stationszentrum be-
findlichen Instrumentenlagen i.allg. nicht wirksam., Bei der genauen Positionsbestim-

mung sich schunell bewegender HimmelskSrper (Satelliten, Reketen, Ballons) kommen bei-
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de Mafnahmen nicht 1n Betracht, so daB die Abweichungen zwischen dem Stationszentrum
und dem Scheitelpunkt bei der Winkelmessung bzw. dem Projektionszentrum bei photo-
graphischen Aufnahmen beriicksichtigt werden miissen. Eine Vernachlidssigung dieser Ex~
zentrizitdten wiirde sich als ein mit der Zeit verdnderlicher systematischer Beobach-
tungsfehler suBern.

Die Reduktion der Beobachtungen vom Projektionszentrum D (Abb.1) auf das Stati-
onszentrum E setzt sich bei mehrachsig montierten Beobachtungsgeriten aus einem
durch die rdumliche Bewegung von D verursachten "“variablen" Anteil der Reduktion
vom Punkt D auf den Instrumentenstandpunkt A und einem "stationdren" Anteil der
Reduktion von A auf E zusammen. Der letzigenannte Anteil kann u.a., mit Hilfe der
bereits in [8, 9, 10ﬂ angegebenen Formeln berechnet werden. Die Ableitung fiir den er-
sten, von der jeweliligen Stellung der vier Achsen der Montierung des Beobachtungsge-
rédte abhingigen Antell ist im folgenden gegeben. Aus diesen das Zentrierungsprobdlem
bel mehrachsig montierten Beobachtungsgerdten allgemein cherakterisierenden Abhidngig-
kelten lassen sich die Zentrierungsformeln fiir drei-, zwei- und einachsig montierte
Beobachtungsinstrumente mit zentrischer Achslagerung als Sonderfiédlle einer vierachsi-

gen Montierung angeben.

Nord

Abb. 1. Achsen und Drehwinkel einer vierachsigen Montierung

DOI 10.2312/zipe.1971.015
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Zuvor soll jedoch noch die Lage des Projektionszentrums D  im Aufnahmegerdt defi-
niert werden. Nach SCHWIDEFSKY [11] gilt allgemein als Projektionszentrum eines pho-
tographigschen Objekiivs

- in erster Ndherung und bel einfachen Objektiven: dle Mitte des Objektivs,

- im praktisch-physikalischen Sinne: die Mitten der Eintritts- und Austrittspupil-
len des Objektivs, denn sie sind die Mittelpunkte der wirksamen Lichtbiindel,

- bei theoretischen Erdrterungen der geometrlschen Optik: der Ding- bzw. der Bild~
knotenpunkt (bei Objektiven in Luft fallen bekenntlich die Knotenpunkte mit den

entgprechenden Hauptpunkten zusammen).

Dieser allgemeinen Definition entsprechend stellen der bildseitige Hauptpunkt des Ka-
meraobjektives das Zentrum fiir die Zentralprojektion eines Teiles der Himmelskugel
auf die photographische Platie und der dingseitige Heuptpunkt den Scheitelpunkt fiir
dle Winkelmessung dar [12] . Flir den Pall eines Kugelspiegels 1dB+t sich nach SONNEFELD
[13] mit geniigender Genauigkeit sowohl fiir sagittale als auch fiir tangentiale (meri-
dionale) Strahlenbiindel der Mittelpunkt der Kugelfliche sls Projektionszentrum an-

nehmen. .

Die angegebenen Definitionen zeigen, daf fiir das vorliegende Zentrierungsproblem
bei Kemerasg vom Typ SBG (vgl. Abschnitt 3.1.) die Mitte der Bintrittspupille (Mittel-
punkt der Korrektionsplatte) als dingseitiges Projektionszentrum D der Aufnahmeka-

mera angesehen werden kann.

1.2.2. Ableitung des Zentrierungsvekbtors

Beim Beobachtungevorgeng mit einem vierachsig montierten Teleskop treten um die

einzelnen Achmen die Ffolgenden 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: HOhenwinkel hp‘ zwischen 3. Achse und Horizontalebene;

um die 3. Achge BC: Bahnlinge o

um die 4. Achse T©C: Neigungswinkel 90° - A derroptischen Achse CD gegen die
3. Achse. ‘

Von Instrumentenstandpunkt 4 schlieﬁen Nordrichtung und Richtung zum Stationszen-
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trum E den (konstanten) Winkel 7, ein. Bel zentrischer Achslagerung schneiden

sich 1., 2. und 3. Achse im Punkt B, 3. und 4. Achse im Punkt C.
Aus Abb. 2 erhdlt man fiir den Zentrierungsvektor

(1) z = Spa*t 3aer-Gd-06-C+é&

und mit Abb. 1 seine Komponenten im Horizontalsystem von A

' ‘ ‘ o
d = a0},
1

cosh, s Ap

(2) 1 b = b ws hp Sm AP y
: : 8in h,
ws T
¢ = e sin T,
L 0

Zur Ableitung des Vektors ¢ verschieben wir die Drehwinkel lidngs der entsprechen-

den Achsen so, daB sie si#mtlich vom Punkt C =aus abgetragen werden ktnnen. Diesé Par-
allelverschiebungen #ndern natiirlich nichte an der rdumlichen Bewegung des Punktes D.
Man erh#dlt dann um den Punkt C ein Biindel von Vektoren (Abb. 3), von denen miteinan-

der komplanar sind:

s

in der Horizontalebene vom C : ¥', X', 35, 31, Cos
in der Vertikalebene von ¢ : z', © und 31,
im Bahnhorizont (GroBkreisebene): 35, 33 und 34,

im Bahnvertikal (durch D) : D, 53, ¢ und 32.

Abb. 2. Zum Zentrierungsproblem bei einer vierachsigen Montierung
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Es lassen sich folgende Beziehungen ableiten:

sin T, =
sin T, =
(3) T =

(4) sin(&,¢,) =

(5) sin (€, 5,) =

15

Abb. 3. Vektorbiindel im. Punkt .C

s hp cos @
V1 - ws?h, sin*6"

2/4 - sin?c osih, sin(T,~ 4) =

wsA wshpy 0S G ~sind sinhp

™ N
90° - A, * (&s,C2) ~(8,C.) ;

. -1
cos6 (1 - cos*hes sin*c) 72 )

ws hp sing =

cos hy _sing tan T
V1- ws?h, sin’e 2

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

sin T, =
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- tan T,

‘ N
08 [Ap -~ 8N = cos[Ap (& E) + (8, 6)] =

s [Ap-(Z2,)] cos (¢],8,) - sin [ Ay ~1&8,)] sinle5,) =

1 Jews*t, - sin*0ws*h,
ST, 1~ costh, sin*6

(cosA,, sino sinhe + sin A, coso’)-

sinG wshp

m(&m Ao SinG sinh, - cos A, cos ) .
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In abgekiirzter Form ist
s T, WsT,

c{~cws T s
sinT,

o
]

(6)

Die Zusammenfassung der einzelnen Komponenten (2) und (6) ergibt schlieSlich den ge-
suchten Zentrierungsvektor

Xpe -bewsh, wsAp - ¢ wsT 05T, + @ OST,
(n 3 = Ypa = ~bwshy sinAp + c wsT, sinT, + esin, ,
Zos -a - bsinh,-c sin T,

der die ridumliche Bewegung des Projektlionszentrums D gegeniiber dem Stationszentrum
E charakterisiert. Hierbei sind a, b, c, e und 7, die von der Aufstellung des Be-
obachtungsgerdts abhdngigen Zentrierungskonstenten der Beobachtungsstation, Ap und
hp die von der Lage der beobachteten Satellitenbahn am Himmel abhéngigen Zentrie-
rungsparameter und Ty und 1.'3 die von der Lage der beobachteten Elnzelposition am

Himmel abhidnglgen Zentrierungsparesmetexr.

1.2.3. Berechnung der Zentrierungskorrektionen
Aus Abb. 2 erhdlt man den zentrierten Beobachtungsvektor
d, = di- 3
und den Zentrierungswinkel
(8) o = B Ty j}- .
Die Projektionen dieses Winkels in die Ebenen desjenigéh Koordinatensystems, in dem
die Beobachtungen ausgefithrt werden, steli!.ezi die gesuchtén Zentrierungskorrektionen
dar. Der Ableitung dieser Korrektionen seien jedoch Angaben iiber die erforderliche Ge-

nauigkeit der in (8) eingehenden GroBen vorangestellt.

Die Differentiation von (8) ergibt:

3 sin T, o '
dt, = 08Ty 4 drg+ —-—d—:—-dg - smr,%,ddl )

Bei einer zuldssigen Ungenauigkeit von d7z, = + OY1. erhilt men fiir den ungiinstig-

sten Fall und bei d, = 800 km und S max = 0 0 eine erforderliche Genauigkeit
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" im lineeren Zentrierungselement von

dz = dydr, = £04m ,
im anguléren Zentrieruhgéeleinent von

d o
= = .t

dTs ——«2—~3 0T, dr, 454

und in der topozentrischen Entfernung o, von

2
dd, = -i—;‘-'dr, = tehhkm .

Aus diesen GriBen ist ersichﬁlich; daB8 in alleh 'Félléﬁ auf UﬁtérschiEde zwischen "&2
und '&1 sowie deren Projektionen in die beene-n‘ der genannten Koordinatensysteme ver-
zichtet werden kann. Damit vereinfachen sich die Ausdriicke fir die Zentrierungskorrek-
tionen erheblich. Die Projektionen der Zentrierungselemente 3 und T, in die Hori-

zontalebene sind deshald

3 = ~VXM+Y;I =

(9) = fb‘cos‘h,,+c‘oos‘z;+e‘+ Z2bc osh, ws 1, s (A + 7y) ~
2be s h, ws(A,-17,) ~ 2ce @s T, 0s (T, + T,)
und ‘ SR : , ‘ .
TS
Te = ldq,’I3—| ’
wobed
dl = E{c WS T, COS Ty , ~C €OS Ty sinT,‘I} ,
3 = {Xne7 yua}
und damit
(10) ws Ty = ,;%_l _—bwshy s (Ap+ 1) -~ c sy +e ws(t 2 T,)
IJ1HQ" ’ 3
bedeuten.

Flir im horizontalen Koordinatensystem ausgefiihrte Beobachtungen erhidlt man die fol-

genden, an die exzentrisch gemessenen Azimute A und Hohenwinkel ""hv"‘énz'u'bringendken

Korrektionen:
-] ,’
AAY = 160 sin TSI g—' i
(11) . 180° C b :
0 ‘a+bsinh,+¢csint, -
Ah o OST, o, .

Der EinfluB von AA und Ah auf Stundenwinkel und Deklination kann aus den Differential
formeln [14] USRS SR e
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dd = wspdh + costdep + coshsinpdd

dt = —— (sind sint dp - sinp dh +wsh wsp dA)

ermittelt werden. Mit den Ausdriicken fiir den perallaktischen Winkel p

- Los@ sint
gin p s h
und
cos p = sing wsd - ws @ sind cos t

cos h
erh&lt man

ws d sing - sind cosp st
cos h

(12) dé dh + cos@ sint dA

e . _ cos@sint c0sé sing ~sind wsg wst
dt oS wsh dh + PRV — dA

und

)

Wegen t = 6 - & ist

(13) de = ca:é' [ cosg;;mt “dh - (ws& sin @ - sind ws ¢ cost) dAJ

Nach Einsetzen von h = Tos dh =Ah und dA = AA =sowie der Gleichungen (11) in
(12) und (13) erhilt man

180 °
AdY = C—‘:(zm Q, + 3'Q, sinty) -
(14)
4 ., 180°
AxS = 54, wsd (24 @y = & Qqsinz ) ——
mit

R, = wsbsing - sind wsp wst
Q, = cwsy sint ,

Zu = ar»bsinh,* ¢sinv,

1.2.4. Anwendungen

Fur das vierachsig montierte Satellitenbeobachtungsgeriat SBG auf dem HELMERT-
Turm in Potedem (@ = 52°,4, x = -13°,1) gilt
a = 1,36m, b = 0,97 m , c = 1,1 m, e = 1,64 m ;

_ o
ry = 1455.

Bed der praktischen Bsrechnung werden zunichst mit den Binstelldaten an den vier
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Achsen der Kamera die Zentrierungselemente 3/ und 7y nach den Formeln (9) und (10)

sowie
Zgp = 1,36 + 0,97 sin hp + 1,11 cos hp cos o
ermittelt. Die Koeffizienten

0,79 cosd - 0,61 siné cos %,
0,61 sin t

Q
Q

kdnnen mit Hilfe bekannter Ndherungswerte fiir die beobachteten ?ositionen den Abb. 5
und 6 entnommeén werden; Die gesuchten Zentfierungskorrektionen,in die topozentrischen
Richtungen erhélt‘man‘schlieﬁlich unmittelbar aus Pormel (14). - In Abb. 4 sind die
fiir einen Zenitdurchgeng eines Satelliten mitv ﬁ = 500 km nach‘den“o.g. Formeln be-
rechneten Zentrierungekérrektionen ahgegeben. (Hierfiir wurden angenommen: A = 0°

P
ud O = Oh.)

g4
+02
20 '
-0,2 4 ‘ \%\
a4 : : | ‘ ‘
*» 02
40

a4 T 1 T 1 o
ag° 48 g9 45 o° h [ ]
Abb. 4. Zentrierungskorrektionen fiir Zenitdurchgang mit H = 500 km

Aus den Formeln (11) bzw. (14) fiir eine vierachsige Aufstellung’ des Beobachtungs-
gerdts lassen sich als Sonderfiélle die Zentrierungsformeln fir Gérétemontierungen

mit weniger als vier Achsen ableiten. So gilt z.B. fiir zweiachsig montierte Gerdte
b = c = O, T2 = h, 3,' = e,

und man erhdlt die in der Vermessungskunde Ublichen Zentrierungsformeln
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(15)

) 180° e ,
AA = :j-z. sin, -,
: 180° a
AR" = — =
T4 cos h
4 und
o1 , 180°
46" = a-l(aa,»«eazsmq) el
1 . 180°
Dex® m(aaz~ea,smr,,) o .
o =060 >
‘; 80u_0ﬁ0/ / / :
| .00 /// | )
Q N o ‘ N 5 P B B
S 4 o ’L‘“'/ / Wi Lﬁ
g /’0' 4/ . / k““o 0/
§ q‘ *w& . J/’ @9_
S 40 L %
/ 060 A
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-40 @~ 4 2
| o / {080 — |
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<

Abb. 5. Q1

+ 0,6
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*02 4
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0,79 cos ¢ ~. O;'61‘ sind cos LA
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Abb,
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2. Approximation der topozentrischen Satellitenbewagggg»,"

Entsprechend der im 1. Kapitel formulierten Héuptbedingung muB bei eéiner Tracking~
Kameras die Bewegung des zu beobachtenden Objektes in der Bildebene in geeigneter Wei-
se kompensiert werden. Bs gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten, wie eine Kompensation

der topozentrischen Satellitenbewegung erreicht werden'kénh:

a) durch feststehendes TeleskOprohr und e1ne mlt topozentriacher Satellitengeschw1n—
digkeit bewegte Photoplatte (realisiert z. B. in PANAJOTOV;Kamera [30] und AFU*K&—

mera (s. [2] zum 1. Kapltel) oder

b) durch ein mit topozentrischer Satellitengeschwindigkeit bewégtes Teleskoprohr und |
eine feststehende Photoplatte ( realisiert z.B. in Kameras BAKER-NUNN und SBG),

Die in beiden Fillen notwendige Bahnverfolgung setzt die Kenntnis der Richtung und

der Geschwindigkeit der topozentrischen Satellitenbewegung in jedem Moment. der Beob-
achtung voraus., Neben der die gesamte scheinbare Bahn umfassenden topozentrischen Be-
wegung ist auch die Bewegung der Abbildung eines Satelliten in der Bildebene von In-~

teresse.

Die grundlegenden Gesetze fiir die Bewegung eines erdnahen kﬁnstlichen Satelliten
um die Brde ergeben sich aus dem ZweikOrperproblem bzw. den sich daraus ableitenden
KEPPLERschen Gesetzen. Wihrend sich strenge analytische Darstellungen der geozentri-~
schen Satellitenbewegung unmittelbar aus diesen Gesetzen ableiten lassen, ktnnen die
GesetzmiBigkeiten der topozentrischen Bewegung aus einer Transformation dieser geo-
zentrischen Bewegung auf das Topozentrum gewonnen werden. Da sich diese GesetzmHBig-
keiten i.allg. jedoch als gerdtetechnisch nur sehr gchwer -realisierbar erweisen, wird
in der Praxis - Vorschligen von LIIGANT, EINASTO [4] und STEINBACH [2] zufolge - die
scheinbare Bahn eines Satelliten durch einen Kleinkreis approximiert, ‘der neben der
hierfiir ausreichenden Genauigkeit [2] den Vorteil der einfachen Realisierbarkeit

durch ein vierachsig montiertes Beobachtungsgerdt bietet.

Im Abschnitt 2.1. werden die GesetzmdBigkeiten der topozentrischen' Satellitenbewe-
gung flir eine Approximation der Satellitenbahn durch einen Kleinkreis untersucht und
die Grundlagen fiir eine programmgesteuerte Bahnverfolgung abgeleitet. Ausgehend von
dieser Kleinkreisapproximation, werden in Abschnitt 2.2. eine Form der Beﬁegungsglei—
chung eines Satelliten in der Bildebene entwickelt und verschiedene Anwendungsmdg-

lichkeiten derselben diskutiert.
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2.1. Grundlagen der grogram@gesteuerten Bahnverfolgung von Satelliten

Die topozentrische Bewegung kiinstlicher Erdsatelliten wurde von einer Reihe Au-
toren (z.B. [1 - 12} ) unter Beriicksichtigung der verschiedensten Problemstellungen
behandelt (Bahntheorie, Ephemeridenrechnung, verschiedene Interpretationen usw.).
Von Interesse ist hier die Darstellung der topozentrischen Richtung und Geschwindig-
keit eines Satelliten zum Zwecke der Bahnverfolgung mittels terrestriecher Einrich-
tungen. Eine solche Bahnverfolgung ist nicht nur erforderlich bei der Nachrichtenuber—
mittlung zwischen Satellit und Bodenetation(?1], sondern auch - mit hSherer Genauig-
keit - bei einer Reihe geodatischer und geophysikalischer Messungen zu Satelliten.
Dazu gehlren neben der optiechen Richtungsbestlmmung zu 1lchtschwachen Satelliten
auch die Laser-Entfernungsmessung zum Saﬁelliten (hier werden Nachfuhrgenauigkeiten
von +0}5 angestrebt [22]) und die Satellitenphotometrie (mit Gesichtsfeldern in Ab-
héingigkeit von der Flughthe zwischen 2' und 20 [14)).

Im folgenden werden, ausgehend von Untersuchungen in (1 - 7], die GesetzméBigkei-
ten dargestellt, nach denen die GrdSe und die Lage des die Satellitenbahn approxi-
mierenden Kleinkreises sowie der Geschwindigkeitsverlauf des Satelliten auf diesem
Kleinkreis ermittelt werden konnen. Bei einem Tracking-Teleskop werden die Kleinkreis-
parameter an den Achsen desselben fixiert und die Geaschwindigkeitsbefehle zu den be-
treffenden Zeitmomenten (z.B. mit Hilfe von Lochbéndern) in das Gerdt eingegeben.
Verbleibende Restverbesserungen gegeniiber dieser so moglich gewordenen programmge-
steuerten Balnverfolgung, die ihre Ursache in den Abwelchungen der momentanen Satel-
litenbahn vom Kleinkrels und vom Bewegungsgesetz ldngs desseélben haben, sind gering

und vom Beobachter in geeigneter Weise zu korrigieren..

2.1.1:  Ableltung der Kleinkreieparametey

Die Praxis der internationalen Beobachtungsprogramme des vergangenen Jahrzehnts
hat gezeigt, daB als Ausgangswerte fiir die Satellitenbeobachtung von den Ephemeri-
denzentren in lberwiegender Mehrzahl: Vorhersagedatén im horizontalen Koordinatensy-
stem (Ai, hi)-zur‘Verfugung gestellt werden. Deshalb erscheint es zweckmdBig, zu-

ndchst die Kleinkreisparameter aus diesen Positionen im Horizontalsystem abzuleiten.’

Es sel an dieser Stelle betont, daB die durch Erdrotation, Refraktion u. a. Bin-
fliisse hervorgerufenen Anderungen der Position des Zenits 2 in bezug auf den Bahn-
pol P bei der praktischen Bahuverfolgung dazu fithren, daf sich die Koordinaten

(Ap, hp) des Bahnpols stédndig &ndern., In der Praxig sind diese Anderungen allerdings

DOI 10.2312/zipe.1971.015



25
nur bei der Beobachtung hdher fliegender Objekte von Bedeutung, da deren Winkelge-
schwindigkeit mit der Erdrotation vergleichbar und die Verfolgungs-(Tracking-)dauer
lang ist. '

Wenn man diese Einfliisse bei der Beréchnung dexr ‘Ai, h; aus den Bahnelementen be-

i
rﬁdkeichtigt - wie das im aligemeinen der Fall ist [24] - und danach die Kleinkreis-
parameter ermittelt, so sind letztere keine oskulierendeh, d.h, fiir einen bestimmten
Beobachtungs m om e n t glltigen Parameter, sondern "mittlere" Parameter desjeni~
gen Kleinkreises, der fﬁf die D a u'e r des jeWeiiiéén\Durchgangs die (durch Sto-

rungen'beeinfluﬁte) scheinbare Satellitenbahn am besten approximiert.

2.1.1.1. Beziehungen im Bahnkoordinatensystem

Bei einer vierachsig montierten Kemera wird die Achse des Pols P der scheinbaren
Satellitenbahn durch die erste und zweite Achse des Beobachtungsgerdts in einem hori-
zontalen Koordinatensystem fixiert (vgl. Abb. 1). Die dritte und vierte Achse reali-
gieren das sog. Bahnkoordinatensystem, wobei die "Bahnlidnge" o iéngs eines GroBkrei-

gses und dié GroSkreisdistanz A senkrecht dazu zu zshlen sind.

Abb. 1. Die Geometrie eines vierachsigen Tracking-Systems
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In Abb. 1 sind auf der Einheitskugel

To B Lk Li L0 - Horizontebene,

B - Beobechter,

P p! - Normale zur Satellitenbahnebene,

Sk Si Lo So ~ scheinbare Satellitenbahn, die durch einen K;einkreis appro-
ximiert werxden soll,

Tk Ti To - zugehdriger GroBkreis,

Ty Ti = G‘i - GroB8kreisbogen, vom Kulminstionspunkt gezdhlt;

GroBkreisabweichungen der Satellitenbahn:

Ay = T S, By = 48, A, = DL, Al = T S,
Hohenwinkel: '

hy = IS, by = Ly 8, h = -h, = P'I;
Azimutdifferenzens

Ay - Ay = Ly Iy s Ag-Ay = LoLs o

Die Indizes beziehen sich entsprechend beil
X - auf den Kulminationspunkt,
p = auf den Pol der Satellitenbahn,
o = auf den Auf- bzw. Untergengspunkt (Horizont),

i <« auf beliebige Bahnpunkte.
Aus Abb. 1 erhdlt man
(1) sin T; T, LO = sin.Ao gec (A0 - Ak) = gin (hk +¢Ak).

Fir die Kleinkreisapproximetion gilt:

(2) Ai = Ak = AO = A .
Damit ist
sinA = sin (hk + A) cos (Ao - Ak)
bzw. sin , cos (Aj - Ay)
(3) tanA =

1 - cos hy cos (A0 - Ak)

Ebenso folgt aus Abb. 1 der Hohenwinkel hp des Bahnpols

o
(4) hp = 907 - (hk +4) .

Wegen

(5) cos T, Si = cos hy gin (Ai - Ak) = sin(ﬁ'i cos A

DOI 10.2312/zipe.1971.015



ist dle vom Kulmlpnationspunkt gezdhlte Bahnlinge suf dem Grofikrels

con hi gin (Ai - Ak)

(6) singy = . :

Ein Arbeitsdilagramm filr die Bahnlidnge zeigt Abb., 2.

bc

20 30 40 S0 60 W &0

X
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\ 0 (&7
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"

\ \
/6 \

\
4 \\
© 70
& .
i T LI T T Al L) T o
A 0 W 20 30 40 S0 60 w0 80 90

[(A; -Ag)°/

Abb. 2. Behnliénge Oy in Abhingigkeit von [ag -+ | 5 by wnd A

Wenn man die Pormeln der‘sphérischen Trigonometrie auf den vom Satelliten auf dem

Kleinkrels zurlickgelegten Bogenb Si - Sk anwendet -~ was in diesem Falle statthaft
ist -, 8o gilt

(7) cos A = sin S; S, cosecd; ,

und der'vom Satelliten seit der Kulmination zuriickgelegte Bahnbogen ist

(8) sin S; 8 = cos hy sin (Ai - Ak) o

Wenn man Sy S,,, ebenfalls durch einen GroBkreisbogen ersetzt, ist

(9) cos Si Si+1 = cos h; cos hi+1 cos (Ai - Ai+1) + sin h, sin hi+1 .

DOI 10.2312/zipe.1971.015



28
Mit dem Winkel
Si 2P = Ai - Ak
folgt aus Abb., 1 die GroBkreisabwelchung fiir einen beliebigen Bahnpunkt zu

(10) cos Si P' = ginA 4 = cos hp cos hi cos (A1 - Ak) - gin hp ein hy .

Die Gleichungen (6) und (10) charakterisieren die Satellitenbewegung im Bahnkoordi-

natensystem.

2.1.1.2. Ableitung der Kleinkreisparameter sus gegebenen Satellitenpositionen

Mit der Bedingung (2) erhdlt man aus (10) ein lineares Gleichungssystem fiir die
Winkelfunktionen der drei Unbekennten A , hp und Ay . Diese GriBen werden als Klein-
kreisparameter oder -~ da vor Beginn der Beobachtung am Gerdt zu fixieren - als Auf-
stellungskonstanten bezelchnet. Die Losungen dileses Systems bei drei gegebenen Bahn-
punkten (i = 1, 2, 3) sind:

(
tan A. = __5505 hi cosAj(sinhis, - sinhi,,)
A Y cosh; SinA;(sb,, - sinhy,,)
A . > A; .
N {TE - 500 <a <200 500
— o .
kAp = Ak + 180" ;
tan hp ) cos h1+1 cos (Ai+1 - Ak) - cos hy gos (Ai - Ak);
(12) , sin hy - 8in hy
(13) sin & = cos hp cos hy cos (A; - A}) - sin hp sin hy .

Wenn mehr als drei Bahnpunkte gegeben sind, miissen die Aufstellungskonstanten
aus einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt werden, da
a priori nicht angenommen werden kann, dafl die scheinbare Satellitenbahn am Himmel
exakt einem Klelnkreis entspricht. Die Ausgleichung kann unter der Bedingung durch-

gefiihrt werden, daf entweder ein Kleinkreis erhalten wird, der an alle gegebenen Bahn-—
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punkte S, (Ai, hi) am besten anschlieBt:
TV + W) = min.

oder dafl die Quadratsumme der verbleibenden Restverbesserungen in A minimel wird.
Im ersten Falle liegt ein Ausgleichungsproblem mitFehlergleichungenverschiedenartiger
Beobachtungsgrifen vor [18]. Es sind hier sowohl die in die Grundgleichung (13) ein-
gehenden Azimute Ai als auch die Hohenwinkel hi mit Pehlern behaftet. Es miissen

also in die Fehiergleichungen neben den Unbekannten A, h_ und Ak auch die Ausgangs-

P
groBen mit ihren Fehlern eingehen. Die Fehlergleichungen lauten dann in allgemeiner

Form:
£5 (8, By, Ay, Ay + VAi’ g + vhi) = 0 (L = 1,2, 3, ceeyv) .
Wenn aus drei Bahnpunkten nach (11) -(13) Neherungswerte
[o] . - (o] - - (o] - -
(14) 4° =4 -da, hS = h -dh, Ag = A -dA
eingefilhrt werden, ergibt eine TAYLOR-Entwicklung

I, /9t |
fA hyy ARy Aiy by) + —~—L) da + ‘) dh +
i r ipy Bk ' x) o /ah o ‘

dA
O1) g Oh L O,
*(aA)o dAt Ga, Vet Gp, T O

Daraus erhilt mwan mit den Bezeichnungen

a; = -~wsl® ,
b, = ~[sinh®, wsh; ws(A;-Ay)+ wshssinh;] ,

(158) { ¢ = cosh; cosh; sin(A;-AZ) ,
189"
7 L

L -sin A° + cosh} ws h; ws(A; -A%) - sinh] sinh;]

und der Bedingung

af; If; 2
iy - = i
Z;(;;ﬁ Va; * ahi‘“f) = Z; Vi = min.

ein System linearer Verbesserungsgleichungen:

v, a, b, c, l
| 1 dA 1
i | ma dh |~ L
(16) Lo
o dA '
v a b ¢ {

» vy Ty ¥
Dieses Gleichungssystem erhdélt man ebenfalls, wenn man annimmt
Vi =sinA; - sin (A°+ dA)
wobel A, die mit den verbesserten horizontalen Koordinaten des Bahnpols nach (13)
berechnete GrofSkreisabweichung fiir den i-ten Bahnpunkt und (A° + dA) die mittlere

verbesserte GroBkreisabweichung darstellen.
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Weun fiir die einzelnen Punkte in Abhdngigkeit von ihrer Lage unterschiedliche Ge-

wichte Py eingefithrt werden, so liefert die Lisung des Normelgleichungssystems

[aap) labpl [acpl lalp] dA
[abpl [bbp] Bepl [bip] dh| =0
lacp] bepd feepl [etpl dA

Verbesserungen, mit denen nach (14) susgeglichene Werte fiir die Aufstellungskonstan-
ten erhalten werden. Die Ableitung der Gewichte Py ist in Abschnitt 2.1.1.3. gege-

ben. Aus der Formel
gin Ai = cos hp cos hy cos (Ai - Ak) - gin hp sin hi

erhdlt man schlieBlich die Abweichung eines jeden der einzelnen Punkte Sy vom GroB-

kreis.

Unfangreiche praktische Berechnungen zeligten, daB bel der Kleinkreisapproximetion
die Differenzen Ai - A, die die Giite der Approximation der Satellitenbahn durch den
entsprechenden Kleinkreis charakterisieren, nur selten die Gr&Be von 0?1 erreichen
und daf demit eine Nachfilhrung um die 4. Achse nur selien erforderlich ist. Der Ein-
fluB der verbleibenden Restverbesserungen asuf Bildgiite und Genauigkeit der Satelli-
tenpositionen so0ll spdter abgeschidtzt werden (vgl.Abschnitte 2.1.1.6., 3.3.1.3.).

Wenn fir den jeweiligen Satellitendurchgang nur zgwel Bahnpunkte auBerhalb der Kul-
mination bekennt sind, muB dieser durch einen Grofkreis approximiert werden. Dafiir

gelten dle folgenden, aus der Kleinkreisdarstellung (13) leicht zu erhaltenden Bezie-

hungen:
A=0,
tan h, ¢osA, - tan h, wsA
tanAg = - ——2——1- ! 2
(7 9 k™ " Yanh, sinA, - tanh, sinA,
| tanh, = cos(A,-Ay) cot h;

Nach (2] kdnnen bel einer solchen GroSkrelsepproximetion Abwelchungen von der tat-
sdchlichen Satellitenbahn bis zu 12° auftreten. Um wihrend der Beobachtung elnes
Durchgangs ein Herauslaufen des Satelliten aus dem Gesichtsfeld des Beobachtungs-
gerdts zu verhinderm, wird ein mehrmaliges Nachstellen der Kemers in Richtung senk-
recht zur scheinbaren Bahn erforderlich sein. Ein auf dieser GroSkreisapproximetion
beruhendes Ephemeridénprogramm der amerikanischen BAKER-NUNN-Stationen iet in [19]

angegeben.

DOI 10.2312/zipe.1971.015



31

2.1.1.3. Gewichtsfestlegung

Piir grobe Uberschlagerechnungen kann sngenommen werden, def die in die Grundglei-
chungen (6) und (13) eingehenden Ausgangswerte A, und hy und die abgeleiteten Gro-
Ben A, Ak und hp simtlich voneinander unabhiénglg sind. Dann erhdlt man aus (13):

2 LDSh,, COSh[ SLI’I(A,"‘Ak) 2 2

Ma = s A i

: . , 2

R [cosh‘,sm h; cos (A -Ay) + smh,,wsh,}
cos A

+
(18)

2
hi

Hieraus folgt fiir den Kulminetionspunkt
k
My = Mhy

und fiir den Horizont im allgemeinen Falle

Y

1
Mo 2 i - 2L aim? 2
Mo = 2on ] @5 he sin® (A= Ayl my, + sin*h, mj,

und bei einem Zenitdurchgang (A = 0°, hp = 0°)

ia = sin (A= Ay) my = my,

Zur Bestimmung von Niherungawerten der Gewlchte Py fiir die einzelnen Bahnpunkte
wollen wir annehmen, daB die Unsicherheit der gegebemen Bahnpunkte in Azimut und Ho-
henwinkel gleich groB8 ist:

Mgy = My, = My

Dann ist mit (18) fiir eine Zenitbahn

mA =My “/COSzhi SU’)Z{Ai‘Ak)+ SLI’)"h(' COSZ(A;'A;()'

= 2, 2
Wegen %/pi = mi/mA und P, = 1 geht jeder Punkt Sy (Ai’ hi) mit dem Gewicht

(19) p; =cws*h; sin*(A;= Ap) + sin*h; ws*(A;j-Ay) =
=sin?(A;~Ak) * sin?h; = 2 sin®*(A; = Ai) sin*h;
in die Berechnung der Kleinkrelsparameter ein. — Plir die Praxis kinnen bei der Ge-

wichtsfestlegung der Einfachheit halber alle Bahnen wie Zenitbahnen behendelt und die

Gewichte der Abb.3 entnommen werden.
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Abb. 3. Gewichte der einzelnen Bahnpunkte beli der Berechnung der Kleinkreisparameter

2.1.1.4. Ableitung der Kleinkreisparameter sus Bahnelementen

Im folgenden sollen noch Néherungsformeln engegeben werden, aus denen men unmittel-
bar die Kleinkrelsparameter ermitteln kann, wenn lediglich Angaben ilber die Bahn des
zu beobachtenden Satelliten vorliegen. Bei den Ableitungen werden die Erde als Kugel
und die Elemente der Satellitenbahn fiir einen Umlauf als konstante GroBen angenommen.
Dadurch k®mnnen alle Bahnstdrungen, die u.a. vom Gravitationsfeld der Erde, vom Luft-
widerstand, vom Strahlungsdruck, von der Sonnen- und Mondgravitation hervorgerufen
werden, vernachléssigt werden. Die geometrischen Verhdltnisse sind in den Abb. 4. und

5 dargestellt. In diesen Abbildungen gind:

0 ~ Erdzentrum,
B - Beobachter mit den geographischen Koordinaten @ und A,
S ~ Satellit, der sich auf einer Bahn mit der Neigung 1 und der Knotenlénge

q bhewegt,
M, J, K - Subsatellitenpunkte.

Das vorliegende Problem soll durch Transformation der aus den KEPLERschen Geset-

zen folgenden geozentrischen Satellitenbewegung geldst werden.

Wenn man die Erdrotation vernachlidssigt, lassen sich auf elementare Weise aus
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Abb. 4 Abb. 5

Zur Ableitung der Kleinkreisparameter aus Bahnelementen

Avb, 4 die folgenden, niherungswelse gilltigen Bewsgungsgleichungen im horizontalen
Koordinatensystem fiir einen sich von West nach Ost bewegenden Satelliten ableliten:

tan (A;-Ay) = tan DA, = tan{Vi-V;) osecer
-(20) tan h; = (cosa,--—%)cosecei ,
s g = wse, ws(Vi~V;) .

In der Praxis mufl men bei zu einer Ausgangsepoche To gegebenen Stationskoordinatén.
(¢ , 2 ) und Bahnelementen (JZ , i, e, a, @, M) zundchst die mittlere Bewegung
M’ 20+ 10°

n=
& Y&

und die zeltproportionale mittlere Anomalie

M'Z’Mo"n(ri—ra)
gowle iiber die KEPLERsche Gleichung
M=E-esink

E 'als Funktion von M durch Reihenentwicklung nach Potenzen von ‘¢ oder durch suk-

zesgive Approximation der Form

En=MtesinE,

berechnen, wobei in erster Niherung E1 = M gesetzt wird., SchlieBlich ist
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r=a(1-ecskE)
bzw.

(21)

und

_ Die aus diesen Gesetzen folgenden Zeitabhdngigkeiten der Linge ry des Radiusvek-
tors und selner Richtung im Reum - charakterisiert durch die wahre Bahnanomalie vy -
in den Bewegungsgleichungen (20) erschweren eine geritetechnische Realigierung des

Problems. Aus diesem Grunde soll filir den vorliegenden Zweck der Satellitenbahnverfol-
gung die Bahnellipse durch einen.Kreis ersetzt werden, indem das Zentrum dieser Ellip-

se lings der Apsidenlinie um den Betrag der linearen Exzentrizitit
ae =[a*-b*)*

in den Fokus der Ellipse verschoben und nunmehr als Kreisradius
(22) r=R+H, =r,

angenommen wird, wobei H_ die mittlere Flughthe auf dem zu beobachtenden topozen-
’ m

trischen Bshnabschnitt dargstellt. Es ist dann

im “"Perigdum" : r,=a({f+e) ,
(23)

im "Apogdum® : r,=a(1-¢)

und in den Bewegungsgleichungen (20)

o

= ¢ = c¢onst ,

(24)
(vi-vi) = n(Ti-Ti) = wt; .

Bei allen folgenden Betrachtungen sollen die Zeitdifferenzen stets vom Kulmina-
tionsmoment Tk gezdéhlt und mit + bezeichnet werden. w ist die mittlere geozen-

trische Winkelgeschwindigkelt eines Satelliten auf einer Kreisbahn.

Zur Ableitung der Kleinkreisparameter bilden wir mit Hilfe der Abb. 4 und 5
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f.MB.—.l(?—arcton [tanisin(a-Q]]

2 . ,
(25) ee = 2%6in MB Y 1-sin*i ws*(A~d)) .

Azimut, Entfernung zum Satelliten und HShenwinkel fiir den Kulminationspunkt sind da-
mit -

sinAg = siniws(A-)sece,
) | - RyTICTRT@E,
wshy = siney

Cy1+C™*-2C" T wosey

AuBierdem ist

CDS(h(""s") sac h;

i

(27) ¢

d.h. - ' ¥
- 90°~ [h; + arc sin (C cos h;)]

o
]

Flr einen beliebigen Punkt Si der Satellitenbahn erhilt men mit (20)

cos g, wswt-C
Y1-ws* g os*wt

tan h,' =

Nach einigen Umformungen ergibt sich daraus die Azimutdifferenz zum Kulminationsazi-

mut fiir einen Bahnpunkt mit der HGhe hi :

1 ) : ) d
tan (A -A) = G ‘l/‘l*smzsk{tan b - 1) - sin 2¢, fan h; ~C *
buw .
Cewsh; + tanh; Z/4—Czcos‘h-
ws(A; -Ay) = tan 4 i .
(A ~Axd Sk YT -Cwsth; -Csinh;
Bei h; = hj = 0° (Auf- bzw. Untergeng) ist
tan (A, - Ay) : 1
an - =z — 2 -
¢ k stn Ep C oS* &k
(28) bzW.

s (A,-Ax) = tan & CM—C‘)-&
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und bei hy = h, . = 20° (Anfang bzw. Ende der Beobachitung)
9

0940 C + 0,364 1/ 1- 0,884 C*
Y 71-0,884C" - 0,342

s (Ao =~ Ak) = tone,

Wenn man (28) in (3) einsetzt, erhdlt man den dritten Kleinkreisparameter A . Da
meist dle Flughthe und die Kulminationshthe des Satelliten gegeben sind, ist es zweck-
méfBig, A als Funktion dileser beiden Parameter darzustellen:

_ CSl:flhk tan g4
(29) tan & = TET — C wos hy tan e

wobel €y nach Formel (25) berechnet werden kann. Abb., 7 =zeigt ein Arbeitsdiagramm,

Die praktische Berechnung der Kleinkreisparameter sowie des in Abschnitt 2.1.2. be-
hendelten Geschwlndigkeitsverlaufs des Satelliten lings des berechneten Kleinkreises
erfolgt mit einem elektronischen Rechenautomaten. Das FluBdiagramm fiir die wesént—

lichsten Operationen ist in Abb., 6 gegeben.
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Abb., 6, FluBdiagramm zur elektronischen Rechnung bel der programm-

gesteuerten Bahnverfolgung
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2.1.1.5. Beziehungen des Bahnkoordinatensystems zu anderen Koordinatensystemen

2.17.1.5.1, Bahnkoordinaten und horizontale Kocordinaten

Wenn die Koordinaten des Bahnpols (Ap, hp) bekannt sind, kann die Berechnung der
Bahnkoordinaten Gy und Ai aus gegebenen horizontalen Koordinaten Ai und hi un-
nittelbar nach den bereits abgeleiteten Grundformeln (13) und (6) erfolgen. Zur Er-
mittlung der horizontalen Koordinaten aus bekannten Behnkoordineten werden die aus

dem Dreieck ZSiP' in Abb. 1 eabgelelteten Ausdrlicke

sinhj =ws h, wsA; wso; - sind; sinh, ,

(30) i g, = S Ak (sinA; coshp t cos A sinh, wsoj ) + cosAy cosd; sing;
(
cos h;

benutzt. Bei der Ermittlung der Quadranten fir Ai igt darauf zu echten, dafl stets

Ay - 90° < Ay <A+ 90° gein musB.

Wenn bei der vierachsigen Montierung an der 1. und 2, Achse fixlert werden
Ak = 180° und hp = 900, so erhdilt man den Sonderfall einer azimutalen Montie-
rung. Flir diesen Pall hat man aus (30) die an der 3. und 4. Achse abzulesenden hori-
zontalen Koordineten, Ai = - ci, hi = -Ai. Eine azimutale Montierung ergibt sich
ebenfalls bei A= 0° und o = 0°, Die horizontalen Koordinaten an der 1. und

_ 5 o
2. Achse sind denn Ai =, Ak, hi = 907 - hp
2.1.1.5.,2., Bahnkoordinaten und #dquatoriale Koordinaten
Zur Berechnung der Aquatorialkoordinaten ocy und 51 aus den Koordinaten Ak’ hp,

o; und Ai des vieracheigen Systems wird men zweckméBigerweise gundchst mit (30) die

horizontalen Koordinaten und mit diesen nach

tban b = - sinA;

anti wsg tanh; - sing s A; !
(31.1) o = S-t;= 6~ A+ T; + Red.SZ -t; ,

sind; = sing sinh; + ws ¢ wsh; ws A;

die gesuchten dquatorialen Koordinaten ermitteln. Hier bedeuten
Red.8Z - Korrektion fir die Vermandlung mittlerer Zeit in Sternzeit,
@, - Greenwicher Sternzelt zum Zeltpunkt ot Wz,

T, - WZ der Beobachtung des Bahnpunktes Sie
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Aus der vierachsigen Montierung erhilt men den Sonderfall einer parallaktischen Mon-
tierung bei 4, = 180°, hp = ¢ . In diesem Falle erhdlt men aus (30)

sinh; = ws ¢ wsl; wso; - sinl; sing ,

ws A; sino;
sinp; = t 224209
ws h;

siné; = sing(wsg ws4; coso; ~sind; sing) + cos @ Y ws?h; - ws*4; sin*o; =

= sinqo(wsy ws A coso; - sinl\; sing) - ws @ (sing ws A cos0; + sinlj s @)

und demit
5( = "'Ai
gowie
tant, = - ws A; sing;
‘ cos @ sinh; - sing Ycos*h; = ws?4; sin® o}
und
't" = 65 N

Unter Bericksichtigung von Orientierungskonstenten ¢ der Teilkreise sind die Aqua-
torialkoordinaten schlieBlich

®; = B A+ T +Red.SZ+c,~ 75 0

{ ’

6 =~dite

Das umgskehrte Problem, die Berechnung der Bahnkoordinaten asus #quatorialen Koordi-
naten, ist iiber die horizontalen Koordineten
sin t,'

fan A; = sin@ wst; -~ ws g tand; ’

(31.2)
sinh; = sing sind; + ws ¢ wsd; wst;

und, die Kenntnis des Bahnpols (Ap, hp) vorausgesetzt, iiber die Grundformeln (13)
und (6) losbar.

Wenn bei einer parallsktischen Aufétellung Bahnkoordinaten aus Horizontalkoordi~

naten berechnet werden sollen, so benutzt men die Formeln (13)

sind; - cos @ wsh; wshA; - sine sinh;
und (6) ' 4 ' ' ? '
SL.nO'; = - Sil'lA,‘ (DSh,' seCA;

und zur Kontrolle, insbesondere fiir den Quadranten von o, die Gleichung (30)
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sinh; = ws @ cwso; wsh; -sing sin4;

Um bei der spiter zu besprechenden Plattenreduktion (vgl. Abschnitt 3.2.3.) die
GrBBen der erforderlichen Umrechnungsgliedexr der affinen Transformation klein zu hal-
ten, muB8 die Photoplatte bel dei Ausmessung éd orieﬁtiert werden, déB die Achsen des
KoordinatenmeBaystems etwa mit den Achgen des Systems der Himmelskoordinaten iiberein-
stimmen. Filr den Winkel u zwischen der Richtung der Satellitenspur und der Rekt-

aszensionsrichtung erh#lt man aus Abb. 8
wsPP'=sing ws(hg +4)+ws @ sin(h+A) s A,

und damit -

sing cos(hpA’)chos‘(psin (e +d) cos A, .
wsd wsh ‘ '

(31.3) wsu =

+ tand tanA

AuBerdem ist ndherungsweise

tan u ® de = da YL
A (“4*’“5)5[}7 ;

{A - Spuranfang, E - Spurende).

Abb. 8. Winkel zwischen den

Koordinatensystemen

2.1.1.6. Genauigkeltsbetrachtungen zu den Kleinkreisparametern

" Pehlerhafte Kleinkreisparameter bewirken eine zussitzliche Abweichung der scheinba-
ren Satellitenbahn vom vorausberechneten Kleinkreis, d.h. verursachen im Gesichtsfeld
des Beobachtungsgerits eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Komponente der Relativ-

geschwindigkeit zwischen optischer Achse der Kamera und Satellit.

Wdhrend ein Fehler in der GroBkreisabweichung 4  einer Parallelverschiebung zwi~
schen "instrumentellen" Klelnkreis und scheinbarer Bahn ("tatsidchlichem" Kleinkreis)
entspricht und damit eine falsche G r 0 B e diééeslxleihkreises‘bewirkt, wird durch
fehlerhafte Koordinaten des ("instrumentellen") Bahnpols eine fehlerhafte L a g e
des Kleinkreises am Himmel und damit ein Winkel £ zwischen den beiden genannten

Kleinkreisen hervorgerufen. Dieser Winkel E = entepricht in seiner GriéBe dem Winkel
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zwischen den Achsen des "instrumentellen" Pi (Ai’ hi) und des “tatsiichlichen' Bahn~
pols P, (At, ht)’

Aus Formel (9) erhdlt men
ws RR = sinh; sinh, + wsh; wsh, ws[A;-A;) = s &

Wenn man bezelchnet

ht = hi+dh, At = Ai+dA.
wo dh und dA hier die Fehler der Aufstellungskonestanten hp und Ap bezeichnen, so
ist

cws € = sin*h wsdh + sinh wsh sindh+ws*h wsdh ws dA - sinh wsh sindh ws dA .

Wie man sieht, verliexrt ein Pehler in Ap mit der Verringerung der Zenitdistanz sei-
nen Einflufl auf E + Ein Fehler in hp dagegen bleibt ilber den gesamten sichtbaren
Bahnbogen wirksam.

Im Zenit ist
E =dh,
im Horizont

cosE=wsdh ws dA

Obige allgemeingliltige Betrachtungen stimmen {ibrigens mit der bel der parallaktlschen
Aufstellung estronomischer Teleskope bekannten Regel, daB ein fehlerhaft eingestell-
tes Polazimut im Meridien und im Aquator den griéSten EinfluB hat und ein Fehler in
der Polhthe an diesem Ort nicht stdrt, Uberein (SCHEINERsche Aufstellungskorrektur).

Um filr die Praxis anwendbare numerische Werte fiir die Genauigkeit der Kleinkreis-
parameter zu erhalten, werden im folgenden einige iiberschligige Abschdtzungen durch-
gefiilhrt. In Tab. 1 sind fiir einige vorgegebene Fehler in den Aufstellungskonstanten
die sich ergebenden Winkel E angegeben.

Tab.1. Winkel E in Abhiéngigkeit von Fehlern in den Aufstellungskonstanten

aA = 0° aa = 2° an = 2° dA = 5
h dh = 0° dh = 2° dh = 2°
0° dh 2,0° 2,8° 5,4°
30 dh 1,7 2,6 4,7
45 dh 1,4 2,4 4,1
60 dh 0,9 2,2 3,2
90 dh 0,0 2,0 2,0
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Die zulismige GrbBe des Winkels E wird durch zwel Faktoren bestimmt:

a) Die Verfolgung ilber den gesamten Bahnbogen: Wenn suf eine Korrekitur der 4. Achse
bel der Bahnverfolgung verzichtet werden moll, darf wihrend des Bahndurchlaufs die
Entfernung des Satelliten vom eingestellten Kleinkreis die Hélfte dexr Gesichtsfeld-
grtBe nicht ilbersteigen. So ist z.B. fir das SBG mit Abschnitt 3.1.2.1.,5 £ 39,

b) Die Abbildung einer einzelnen Position: Wenn eine punktfSrmige Abbildung des Sa-~
telliten erhalten werden soll, darf wdhrend der Belichtungsgelt T fir eine Abbil-
dung (vgl. dazu die Abschnitte 3.2.1, und 3.3.1.3.) die lineare Abweichung senk-
recht zur Bewegungsrichtung die Grife des Bildfleckdurchmessers d nicht Uberstei-

gen.,

Mit nebenstehender Abbildung und dem aus (45) ableitbaren Ausdruck fiir die linea-
re Geschwindigkeit eines Satelliten auf einer
nicht hachgefﬁhrten Photoplatte

1-Cwswt

Vefe swt-CF 180°

erhilt men

I

"A

; 5? @oga)t-C)‘ (1gg>z '

w(1-Cwswt) \

Der zweite Faktor dieser Formel hingt auBer von der Flughthe des Satelliten auch von
der Zeitdifferenz t' des Beobachtungsmoments zum Kulminationsmoment ab. Im Kulmina-
tionspunkt ist die maximale Geschwindigkeit Vﬁa = fw/ (1 =C) und damit bei

d = 0,03mm, £ = 800 mm

X

0 ~C
g g 288 L
t w

Flir einige plausible Flughdhen H und Belichtungszeiten T ist der‘bei einer punkt-
formigen Abbildung noch zulédssige Winkel E in Tab., 2 angegeben.

Tab.2. Zuldssige Grdfien der Winkel E fiir punktfdrmige Abbildung

\%7\\\\\§\\\\‘ 800 ku 1000 km 3000 ku 5000 km

0,5 s 0,5° 0,6° 2,0° 3,7
1 0,2 0,3 1,0 1,9
2 0,1 0’2 095 1’0
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Wenn der Durchmesser der Satellitenabbildung kleiner als 0,1 mm bleiben s0l1l, wobei
fiir Satelliten mit elner Helligkeit m z 5,8 (vgl. Abschnitt 3.1.2.4.) keine punki-
formige Abbildung mehr erhalten wird, ergeben sich fiir Beobachtungen in der Kulmina-
tion-die in Tab. 3 zusammengestellten zuldssigen Winkel E .

Tab. 3. Zuldéssige GroBen der Winkel E  fiir Bilddurchmesser d = 0,1 mm

T H ‘800 km . 1000 km 3000 km " 5000 km
0,5 s 1,6° | 2,00 6,6 12,0°
1 0,7 1,0 3,3 6,3
2 0,3 0,7 1,6 3,3

Diese Abschidtzungen zeigen, daB zur Erzielung einer ausreichenden Abbildungsgiite ho-
he Anforderungen en die Genaunigkeit der Kleinkreisparameter gestellt werden. Aus dem
Vergleich der in Tab. 2 und 3 aufgefithrten zuldssigen GroBen E wit den sich aus
fehlerhaften Aufstellungskonstanten ergebenden tatsichlichen GroBSen (Tab. 1 ) lassen
gich fiir die jewei;igen Beobachtungsbedingungen (Belichtungszeit, Flughbhe, Hohen-
winkel) numerische Werte fiir die erforderliche Genauigkeit der Aufstellungskonstan-

ten Ap und hp ableiten.
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2.1.2. Bestimmung der Nachfilhrgeschwindigkeit

2.1.2.1. Geozentrische Winkelgeschwindigkeit

Die lineare Geschwindigkelt elnes erdnshen Satelliten ist in jedem Punkt seiner
Bahn [23]

(32) V= - '

Mit (23) erhilt man daraus die Extremwerte fiir Perigdum und Apogdum

oL KT 1/“9' NNpIEEE
Yeer V a 1-¢ Toer, Tre

1

o VkM” 1-¢' _ [kMT
Vap. = Y T = 1-e
a 1+e Fop.
o _ kM . s

Die GridBe V’'= o wird lineare Kreisbahngeschwindigkeit fiir den Redius r = a
genannt. Analog dazu sind

vl = V kM’ ) ! ='V kit

per Tpen ap: rap.
und

ot kMI -1/

iyt 631,35, 7 lkm /s]

die entsprechenden Kreisbahngeschwindigkeiten in den Apsiden und in einem beliebigen
Punkt der Bahn. Mit letztgenanntem Ausdruck erhilt men aus (32)

1 1Y)
v =1/Vi"+kM’(F“;“)
{

Die momentane geozentrische Winkelgeschwindigkeit eines Satelliten ist damif

- 2 _1 .
= 361737 9 5o (%s]

und die mittlere geozentrische Winkelgeschwindigkeit auf einer elliptischen Bahn

(33) w; =

S

Y kM’ 36 1737 o
W' = 2 = o [ /S]

Wenn man, wie in Abschnitt 2.1.1.4, angegeben, dle elliptische Satellitenbahn unter
Benutzung der auf dem zu beobachtenden Bahnabschnitt mittleren Flughohe Hm durch
eine Kreisbahn ersetzt, erhdlt man unter Berilicksichtigung von (22) fiir die geozen-

trische Kreisbahngeschwindigkeit
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(34) w = 36173,7 r,"? (7] .

Dieger Wert wird fiir alle weiteren numerischen Rechnungen benutzt.

2.1.2.2, Mittlere topozentrische Winkelgeschwindigkeit

Aus (34) erhdlt men die Umlaufsperiode eines Satelliten

2

(35) U=%T = 1659107 17 [s] ~ 64 49 ¢ *
w ' ]

[Min]

Die mit Hohenwinkeln h 2 20° maximal beobachtbare Bahnbogenlédnge 1#8% sich aus
Abb. 5 ableiten zu

(36) 26, % - Zarcsin 222+ oo,

Wenn dlese Bahn durch den Zenit des Beobachters verliuft, ist die Sichtbarkeitsdauer

‘bei Beobachtung von Horizont zu Horizont

— U .
(37 BT, | max. = 255s @rc cos C Min)
und bei Beobachtungen iiber dem Almukantarat h = 20°
U

(38) A—-TZO max. = 73—5;

(70"- arc sin 59:73) - [Min]

Nach dem Mittelwertsatz der Differentialrechnung erhéflt man aus den Formeln (38) und
(35) fiir den Bereich h 2 20° bei einer durch den Zenit verlaufenden Kreisbahn fiir
die mittlere topozentrische Winkelgeschwindigkeit

. 253-10° .
(39) m = 32 (70° - are sin B33 (5]
Die fiir die praktische Beobachtung interessanten numerischen Werte fiir 2¢ mex? w und

b’m sind in Abhdngigkeit von H in Abb. 9 gegeben.
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Abb., 9. Winkelgeschwindigkeiten und Bahnbogenlénge
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2.1.2.3. Ableitung der Nachfilhrgeschwindigkeit

Wohrend bei photometrischen [14] und Laser-Entfernungsmessungen [22] an die Nach-
fihrung wihrend des g e s am t e n 2zu beobachtenden Bahnbogens hichete Anforderun-
gen gestellt werden, spielt bel astrometrischen Messungen die Gensuilgkeit der Nachfilh-
rung (in Richtung und Geschwindigkeit) bei der photogrephischen Abbildung auf geniigend
grofem Geslchtsfeld keine primsre Rolle., Es ist lediglich erforderlich, die Nachfibhr-
geschwindigkeit wihrend der Belichtungszeit T fiir eine e i nz e lne Satelli-
tenposition mit der topozentrischen Winkelgeschwindigkeit des Satelliten in Uberein-
gtimmung zu bringen, d.h. so lange, bis die zu einer Schwidrzung erforderliche Lichi-

menge auf dile Emulsion eingewirkt hat,

Die meximale Zeitdauer, wihrend deren von einem gich in der Bildebene mit der Ge-
schwindigkeit 7 bewegenden Objekt mit dem Bildfleckdurchmesser d noch eine punkt-
formige Abbildung erhalten wird, ist ndherungsweise

+ . 180° d
(40) [ fn !

wobei f die Brennweite der Kemera und T R die Abweichung des Satelliten vom Klein-
kreis und vom Bewegungsgesetz lings des Kleinkreises darstellen. Wenn man fiir kurze
Belichtungszeiten die Erdrotation und die Abweichung des Satelliten vom Kleinkreis
vernachlissigt (vgl. Abschnitt 2.1.1.6.), kenn bei Tracking-Kameras die verbleibende
Relativgeschwindigkeit Y, als ein Fehler in der Nachfiihrgeschwindigkeit betrachtet

werden.,

Die GroBen d, f und'q g8ind aus speziellen Untersuchungen des optischen Systems
und des Nachfithrsystems der Kamera zu ermitteln. Bei Benutzung der in Kap. 3 fiir das
SBG ermittelten GriBen erhdlt man die in Abb. 10 dargestellte Abhingigkeit zwischen
der gegebenen Objekthelligkeit m und den fiir eire punktfdrmige Abbildung eines sol-
chen Objekts erforderlichen Belichtungs-(Nachfiihr~)zeiten T und zulidssigen PFehlern
‘q in der Nachfilhrgeschwindigkeit. Die in Abb. 10 eingezeichneten Schranken bei
T = 0,58 und n = +0,005 °/s und die Grenzhelligkeit begrenzen z.%Z. den Be-
relich der praktischen Beobachtungsmdglichkeiten mit dem SBG (vgl. Abschnitt 3.2.1.).

Mit Abb. 10 und den Formeln (39) und (47) erhdlt man fiir einige bekannte Satelli-
ten die in Tab. 4 angegebenen notwendigen relativen Genauigkeilten fiir die Nachfiihr-

gegchwindigkeit.
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Tab, 4. Notwendige relative Genauigkelt der Nachfilhrgeschwindigkeit fiir einige Satel-

liten bei punktformiger Abbildung (im Zenit und im Mittel iibér gesamte Bahn)

Satellit Hoor. m Tin. 6—2— 371"7
Anne IDb 1070 km 8 0,5 8 2,2 % 3,7%
Geos B 1080 8 0,5 2,2 3,9
Pageos 2450 3 0,5 14' 19
Midas 4 3500 7 0,5 1 15

Nach dieser Betrachtung iiber die notwendige Gensuigkeit sollen im folgenden expli=
zite Ausdriicke fiir die topozentrische Winkelgeschwindigkeit eines Satelliten in Jedem

Punkt seiner scheinbaren Bahn abgeleitet werden.

Durch Differenzieren von (6) erhtlt men die Anderung der Bahnlinge bei Anderung

der horizontalen Koordinaten

(41)

do = 1
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Die scheinbare Winkelgeschwindigkeit eines Satelliten in Azimut und Hohe ergibt sich

aus (20) mit der Bedingung (24) zu

sin &y
1-cos?wt 0s¢,

d
a—t[Ai“Ak) =W

(42)
dh _ sinwt s e C s wt wsegy -1

dt ¢ 7V 1-cos¢, cos*wt 1- 2C wsey s wt +C*

Damit erhslt man aus (41) nach léngeren Umformungen

do _ . wlano 2 ,
— = N ———— e + -
dt o 1-coste, oot [sm £y cOtot +sinwt os e [cose, cos wt C) 7

1-Cos g coswt
-2Cwsegy, ws wt + C*

und nach Binsetzen des mit Hilfe der Grundformel (6) erhaltenen Ausdrucks

sin wt
tano = Y
Yu s A - sin‘wt

die folgende geschlossene Form fiir die topozentrische Winkelgeschwindigkeit eines Sa-

telliten, dessen scheinbare Bahn durch eineny Kleinkreis angenshert ist:

w
. coswi-1
= 5 A
(43) orw Vu ws?A - sin*wt s
Hierbei siﬁd
u = 9-2Cwseg, wswt+C* , w = Cosg, sinwt

Wenn men diese Geschwindigkeit auf den Grofkreis projiziert ~ wodurch in (43) im Zidh-~
ler der Paktor cosAhd wegfdllt -, erhiilt men die notwendige Nachfithrgeschwindigkeit
des Teleskops um die Bahnachse (3. Achse).- Formel (43) zeigt, daB zur numerischen Be-
rechnung d‘er momentanen scheinbaren Winkelgeschwindigkeit eines Satelliten fiir einen
bestimmben Zeitmoment t (gezidhlt ab Kulminetionspunkt) lediglich die Flughthe H

(km] wund der HShenwinkel hk des Kulminaetionspunktes bendtigt werden.
Aus der allgemeinen Form (43) erhdlt men als Sonderfdlle:
flir die Geschwindigkeit im Kulminationspunkt:

s hy r
. = w
cos A sine; decosd

(4’4‘) 6/( =W
fir die Geschwindigkeit bel Zenitbahnen:

1-Cws wt
1-2C coswt+C?

(45) &'= w

Fir einige kreisformige Zenitbahnen mit H = 1000 - 5000 km sind die topozentri-

schen Geschwindigkeiten fiir einen Durchgeng in Abb. 11 dargestellt.
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Piir Zenitbahnen sind die Extremwerte der \'_iinkelgesohwindigkeit:

im Horizont:
(46) Sp= w,
im Zenit:

. . 36174 °
(47) Gk = & “fj)‘g = HYr [/s]

Wenn man (47) in (45) einsetzt, so erhdlt man schlieBlich

(1+C){ 1~ coswt)

(48) &5'= &, [ 1-¢C

1-2C coseot + C* ] = 62(1~K”’t

1 1 Al >
400 0 400 @00 L [s7

Abb, 11. Topozentrische Winkelgeschwindigkeiten

2.1.2.4. Realislerung der Nachfilhrgeschwindigkeit fir Zenitbahunen durch eine Loch-

gtreifensteuerung

Die Nachfiihrung eines Teleskops nach einem sich bewegenden Objekt kann prinzipiéll

auf verschiedene Weise erfolgen. Die gegenwdrtigen Realisierungsmﬁglichkeiteﬁ fir die
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verschiedensten Anwendungsgeblete reichen von der technisch wenig aufwendigen manuel-
len Nachfilhrung bis zur vollautomatischen Naohsteuerung von Beobachtungseinrichtungen
durch den Satelliten selbst (z.B. nach dem Prinzip der Keulennutation [31] oder durch
digitale Steuereinrichtungen mit photoelektrischem Geber [32]).

Dag 3BG ist konzipiert auf eine Nachfithrung ldngs einer vorgegebenen Bahn mit ei-
ner Geschwindigkeit, deren GroBe zu jedem Zeitmoment ty in codierter Form iiber ei-
nen 8-Kanal-Lochstreifen dem Antriebsmechanismus zugeleitet werden kann. Die Abtestung
der Lochung erfolgt parallel und indirekt; d.h., fiir jede Spur, die nicht gelocht ist,
erfolgt eine Impulsgabe an den Antriebsmechanismus. Die Ausgebe der Impulse aller 8
Kanile erfolgt gleichzeitig. Geschwindigkeitsénderungen ktnmen durch Anderungen zwi-
schen verschledenen Zeilen des Lochstreifens, der mit éiner Taktgeschwindigkeit von
10 Zeilen/s gelesen wird, vorgenommen werden. Die dadurch auftretenden "Spriinge" kon-
nen, strenge Einhaltung des Bindrcodes vorausgesetzt, GroSen von +0,004 /s erreichen,
gind jedoch, da die groSie anzutreibende Masse der Kemera in gewisser Welse "glidttend"

wirkt, ohne Einflufl auf die Abbildungsgiite.

Bel einexr solchen Antriebssteuerung durch Lochstreifen sind zu beriicksichtigen:

1. die Helligkeit der zu beobachtenden Objekte, welche nach Abb, 10 die notwendige
Nachfilhrzeit T bestimmt (vgl. dazu such Abschnitt 3.2.1.),

2. Plug- und Kulminationshohe, die wegen (43) die GréBe & der Nachfilhrgeschwindig-

keit bestimmen, und

3. die Genauigkeit des Antriebssystems der Kemera und der angewendeten Geschwindig-

keitsapproximation.

Zu letzterem gehoren auch das im voraus festzulegende Zeitintervall AT, wihrend
dessen die GriBle der Nachfilhrgeschwindigkeit des Teleskops konstant bleiben kann, und
ein Flughthenbereich AH, in dem die Winkelgeschwindigkeit des Satelliten praktisch
als konstant anzusehen ist. Zur Festlegung der GroBe der Zeitintervalle AT benutzen

wir die Geschwindigkeitsformel (45). Danach ist

180° d¢& (1-2Cwswt +C*)*

(49) AT = T w? Cl1-C)stn wt

Diese Formel zeigt, daB die Zeitintervalle mit gleicher Geschwindigkeit bel vorgege-
bener Genauigkeit d& von der Flughthe H des Satelliten und der Zeitdifferenz ¢t
des zu beobachtenden Bahnpunktes vom Kulminationspunkt abhingig sind. Wenn AT nur
fir den unglinstigeten Bahnabschnitt (mit einem Abstand +' vom Kulminationspunkt) er-~
mittelt wird, so erhdlt man bel d& = 40,002 %/g die in Abb, 12 fiir verschiedene
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Plughdhen angegebenen Kriterien fiir ein solches Geschwindigkeitsprogramm:

AT - Zeitintervall nach (49),
L - Lidnge des beobachtbaren Bshnbogens bei h % 20° [s],
t!' - Bahnabschnitt mit der grdBten Beschleunigung
. 2 it (C2-
(50) e = 167632;”;:.: a)(z‘cfczjz)
sowie |
2 AH - FlughShenbereich.

Daraus ermittelt man fiir jedes Geschwindigkeitsprogramms:

die Anzaehl der aufeinanderfolgenden Zeilen mit gleicher Geaschwindigkeiteinforme-
tion ‘ ' - : ’ n = KAT, -

die Anzahl der'verachiedenen (d.h. pro Duichgang zu berechnenden) Geschwindig-

keitsinformationen N+l o= Ly 1,

' 2 AT
die Gesamtzahl der Zeilen ' . : o n. = "2(N-+ 1) n,
die Lénge des Streifens [u] - B = 0,0258 L.

K bedeutet die Taektgeschwindigkeit des Lochstrelfenlesers.

Hieraus folgt u.a., daB fiir die Zellen eines Lochetreifens mit der laufenden Nummer
1 4+ (i -1)70 bis i1 (ebzurunden auf ganze Zahl) (i =  1,.2, 3, «co)
jeweils der gleiche Geschwindigkeitswert gilt und fiir die Zeitmomente ti= (N ~1+ 1)/

verschiedene Geschwindigkeitswerte & zu berechnen sind. Es ist

t1 = N AT,

t2 = (N - 1) AT,

ty = AT,

by = 0  (Kulminationsmoment),
e = - AT

bobe0eocob000 000000600

t2N = o~ (N -~ 1) AT,
t2N+1 =2 -NAT e

Wenn Erdrotation und Bahnelliptizitdt vermachlédesigt werden - wie in den Ableitungen
des Abschnittes 2.1.2.3. geschehen -, ist die scheinbare Satellitenbahn symmetrisch zum
Kulminetionsvertikal, und es gilt:
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& = &

&

N+2 N *
N+3 % %-1 ’

¢
&

oF = 92
oN+1 = Oq -
Die den jewelligen Zeltmomenten ti entsprechenden Werte der Bahnliénge o4 des Satel-

liten (Drehwinkel an der Nachfilhrachse) erhslt men mit Abb. 5 aus der Formel
(51) wto; = wtwt;, - Cwsec wt

Bei der Lochstreilfenanfertigung, die ebenso wie die Berechnung der einzelnen Geschwin-
digkeitswerte mit einem Rechenautomaten ZRA 1 entspr. Abb. 6 erfolgte, werden fiir An-
fang (0'1) und BEnde (0‘2N +1) der Beobachtung diese GriBen mitberechnet. Flr Zenltbahnen
gilt

1Oy =gy, = 100,

Die nach (45) und den o0.g. Vorschriften berechneten Geschwindigkeitswerte & wer-
den schlieBlich so in dle einzelnen Geschwindigkeiten des Lochstreifencodes zerlegt,
daf ihre Summe mbglichst gut mit & iibereinstimmt. Diejenigen Kanile der Zeile, die
nicht mit einem Summenden belegt sind, werden gelocht (technische Details s. [31] ).
Ein auf diese Weise gefertigter Lochsireifen kann fiir die Bahnverfolgung von Satelli-
ten im Plughbhenbereich H - AH 2 H 2 H + AH benutzt werden. Zur Ermittlung von
AN wird des Kriterium d& auf den Kulminationespunkt als denjenigen Punkt der schein-
baren Bahn angewendet, bel dem der Einfluf von H auf & am grdBten ist. Flr Zenitbah-
nen ist mit (47)

H2p Y2

(52) AH = T8 zr 1)

Die Grofe 2 AH ist filr d& = +0,005 %/6 und verschiedene Flughthen H ebenfalls
der Abb. 12 zu entnehmen.

In Tab. 5 ist eine der mbglichen Varianten fiir die Aufteilung des Flughthenbereichs
der Satelliten zwischen 7690 km und 792 km unter der Bedingung angegeben, daB in allen
Punkten der scheinbaren Behn eine nashezu punktf8rmige Abbildung des Satelliten erhelten
wird.,
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Tabe. 5. FlughShenbereiche mit gleichem Geschwindigkeitsprogramm

H H+ AH H H+AH H H + AR
T000 km 7690-6310 km 1950 km 2000-1900 km 1075 km 1088-1062 km
5900. ‘ 6350-5450 1850 1890-1810 1050 1063-1037
5100 | 5415-4785 1750 1790-1710 . " 1025 | 1037-1012
4500 4745-4255 1675‘,7" i710—1640 » 1000 1012- 988
4000 4200-3800 . - ‘1&6Q0 1630-1570 975 .987- 963
3600 37603440 1525 1555-1495 | 950 | 961~ 939
3300 '3430-3170 1450 1475-1425"  925 935- 915
3050 | 3160-2940 1400 | 1425-1375 900 910- 890
2850 2950-2750- 1350 ° 1375-1325 | 880 890- 870
2650 2735-2565" | 1300 1320-1280 | 860 869~ 851
2450 2525=2375. ' 1250 »1269—1231 , 840 .. 849~ 831
2300 . 2365-2235 1200 1270-1183 . 820 828- 812
2150 221Q4é090 1150 1166-1134 . 800 808-= 792
2050 2100-2000 1100 1114-1086

2.1.2.5. Approximation beliebiger Satellitenbahnen durch Zenitbahnen

Analog zuvden 0.8 Vopschriften miissen nun fiir jede hellebige Satellitenbahn nach

(43) berechnete Geschwindigkeitswerte

o = f(H,hkrtr
vorliegen. Wegen der Vielzehl der mdglichen scheinbaren Setellitenbahnen wiirde dies
entweder zu”éinem umfangreichen Archiv von zur Geschwindigkeit{ssteuerung der Kemera
bendtigten Lochstreifen oder zu einer Neuberechnung des Gesohwindigkeitsprogramms fip
jeden aktuellen Satellitendurchgang fiihrem. Da auch der Einsatz von Analogrechnern
zur Antriebssieuerung von Satellitenbeobachtungsgerdten mit Schwierigkeiten vepbgnden.
ist, gewinnt dasrProblem der gegénseitigenrErsetzbarkeit von Geéchwindigkeitapr§gram-
men verschiedener Satellitenbahnen an Bedeutung. In [10] schlegen ABELE und LA?USCHKA
vor, die Nachfilhrgeschwindigkeit (43) allgemein darzustellen durch '

& = &y ws'o
STEINBACH gibt in [17] ein Verfahren an, beil dem die Satellitenbahn durch eine Zenit-
bahn so epproximiert wird, daBl fiir beide Bahnen die Drehwinkel & in mehreren Punk-

ten Ubereinstimmen. Die Parameter der epproximierenden Zenlthahn werden aus einer Aus-
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gleichung ermittelt, wobel zur Erzlelung geschlossener Ausdriicke Gewichtsfunktionen
eingefilhrt werden miissen. Je nach Anzahl der identischen Punkte beider Bahnen ist bei

entsprechendem Rechenaufwand die Approximation in mehreren Stufen mdglich.

Die Vorteile beider Verfahren (genaue NachPiihrgeschwindigkeit fiir & 1 1 e Punkte
in Kulminetionsnihe, geringer Rechenaufwand) werden vereint, wenn man fiir den Bereich
h 2 20° eine Satellitenbahn beliebiger Kulminationshohe so durch eine Zenitbahn
ersetzt, daB die Kulminationsgeschwindigkeiten beider Bahnen gleich sind. Die entspre-
chende ("dquivalente") Flughthe HE der approximierenden Zenitbashn erhdlt men, indem
die Gleichungen (43) und (45) einander gleichgesetzt und nach C aufgeltst werden.
Numerische Werte sind fiir einige in Frage kommende Satellitenbahnen der Tab. 6 2zu

entnehmen,

Tab. 6. KAquivalente Flughthen Hy [km] der approximierenden Zenitbahnen

H [kn) [
hk 500 1000 2000 3000 4000 6000
90° ‘ 500 1000 2000 3000 | 4000 6000
80 515 1020 2040 3040 4050 6050
TO 530 1050 2100 3110 4130 6140
60 565 1120 2200 3220 4250 6290
50 620 1230 2340 3400 4440 6500
40 710 1380 2550 3640 4710 6800
30 875 1600 2850 3970 5050 7180
20 1120 1920 3220 4360 5500 7600

In Abb. 13 sind fiir das in [17] angefilhrte Beispiel neben der mit Hilfe von (43) er-
mittelten Sollgeschwindigkeit die Nachfilhrgeschwindigkeiten fiir verschiedene Zeitmo-

mente +t nach den drel genannten Verfahren angegeben.

Die Geschwindigkeitsapproximation nach ABELE und LAPUSCHKA gibi nur in unmittelba-
rer Nihe des Knlminationspunktes diskutable Werte und ist in der Praxie nur deshalb
realisierbar, weil bei dem in []O] beschriebenen Geridt eine MOglichkeit zu manueller
Geschwindigkeitskorrektur besteht. Die von STEINBACH in [ﬁ7] angegebenen Parameter er-
geben geniigend genaue Nachfilhrgeschwindigkeiten erst nach erheblichem Rechenaufwand
(Approximation htherer Ordnung), wobei der meist wesentlichste Bahnabschnitt in Kul-

minetionsnihe ungenauer als nach den anderen Verfahren ermittelt wird.
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Abb. 13. Approximstion der Satellitenbahn H

L]

2000 km, h, = 60° durch eine
Zenitbahn
Sollgeschwindigkeit nach (43)

................. Approximation nach ABELE [10]

— — —— Approximation nach STEINBACH, 1. Stufe [17]

........ Approximation nach STEINBACH, 2. Stufe [17]

veessesss Approzximation durch Bahn‘mit gleicher Kulminationsgeschwindigkeit

Eine experimentelle Uberpriifung ergadb, das die nach dem Verfahren mit gleichen
Kulminationsgeschwindigkeiten ermittelten approximierenden Zenitbahnen auch in den
iibrigen beobachtbaren Punkten (h Z 20°) der scheinbaren Bahn die Kachfilhrgeschwin-
digkeit mit ausreichender Genauilgkeit (+0,005 %/8) darstellen. Abb. 14 zeigt unter
Beriicksichtigung von Tab. 5 elne solche Moglichkeit der gegenseltigen Ersetzbarkeit
verschiedener Satellitenbahnen. Wenn die GroBen H und hy fiir eine Bahn bekannt
8ind, kann mit dieser Abbildung die fiir die Geschwindigkéitssteuerung erforderliche
dquivalente Zenitbahn ermittelt werden. Wie man erkennt, sind filr einen Bereich von
7700 km Z H 2 1000 km lediglich etwa 32 und fiir 1000 km Z H 2 500 km weitere

24 Hquivalente Bahnen und demit vereschiedene Programme zur Geschwindigkeitssteuerung

erforderlich.
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2.1.2.6. Genauigkeitsbetrachtungen zur Nachfihrgeschwindigkeit

2.1.2.6.1. Abhingigkelt der geozentrischen Winkelgeschwindigkeit von Bahnexzentri-
zltdt und mittlerer Flughthe

Die Abhéngigkeit der geozentrischen und demit auch topozentrischen Winkelgeschwin-
digkeit von der momentanen Flughthe ist dﬁrch (34) gegeben. Wenn men, wie in Abschnitt
2.1.2.1. angenommen, dile geozentrische Winkelgeschwindigkeit ¢« mit einer fiir den zu
beobachtenden Bahnabschnitt "mittleren" Lénge o des Radiusvektors berechnet, dann
wird @ von der Genaunigkelt dieses Radiusvektors und von der Exzentrizitdt e der
Bahn beelnfluBt. Mit Tab, 7 konnen fiir Zénibbahnen die Anderungen in «w , die bei der

Vernachléssigung von e auftreten, abgeschétzt werden.

Es sind:
Hp = Tper, ~ R,
wp - geozentrische Winkelgeschwindigkeit im Kulminatlonspunkt, wenn dieser mit
dem Perigium der Bahn zusammenfdllt,
Wy - das gleiche fiir Apogéunm,

Wpp ~ geozentrische Winkelgeschwindigkeit in Horizontnihe, wenn das Perigium im
Kulminationspunkt der Bahn liegt,

Wpa des gleiche fiir Apogdum.

Tab., 7. Anderungen von w beil Vernachléssigung von e (H in km, w in °/s)

€ e 0,05 0,1 0,5
H, 500 1000 8000 500 1000 8000 500 | 1000 8000
p | 0,063 | 0,059 | 0,021 0,066 | 0,060 | 0,022 | 0,078 | 0,070 | 0,025

©pp | 02063 | 0,058 | 0,020 | 0,066 | 0,058 | 0,020 | 0,047 | 0,039 | 0,012
®pe | 0,055 | 0,048 | 0,019 | 0,047 | 0,043 | 0,017 | 0,018 | 0,015 | 0,007
w, 10,053 | 0,047 | 0,017 | 0,045 | 0,039 | 0,015 | 0,009 | 0,007 | 0,003

Die Nachfifhrfehler wegen vernachléssigter Behnexzentrizitét treten d &8 n n symmetrisch
zum Kulminationsvertikal auf, wenn der Kulminationspunkt in den Apsiden der Bahn liegt.
Andernfalls verursacht die Vernechlissigung der Bahnexzentrizitit eine unsymmetrische

Anderung des Bewegungsgeseties (43) lings der topozentrischen Bahn.
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Die wegen ungenauer Kenntnis der mittleren Flughbhe Hm in @ hervorgerufenen Feh-

ler erhélt man mit
| 542+ 10%
(53) M= =" 3% my [‘73] .
Numerische Werte fiir verschiedene Flughthen sind der Tab. 8 zu entnehmen.

Tab. 8. Abhéngigkeit des m  von der Flughthe H

Hyem
“Hyen 500 1000 4000 8000
10 +0,0001 °/s | 10,0001 °/s | 40,0001 °/s | 40,0000 °/s
50 0,0007 0,0006 0,0002 0,0001
100 0,0014 0,0012 0,0005 0,0002
200 0,0028 0,0024 0,0010 0, 0004
500 0,0070 0,0060 0,0025 0,0011

Der Pehler in der Nachfilhrgeschwindigkeit wird mit (45)

. Ctei
(52) mé,=[¢ tsinwt

w ! 1-2Cwswt+C* fe - ZG)}mw

Im Zenit erhdlt man
Mey
Mo =

& 4-C
und im Horizont

C
My = ['I Prerrl arccosC:l me,

2.1.2.6.2. Abhingigkeit der topozentrischen Winkelgeschwindigkeit wvon Kulminetions-
hthe und Flughthe

Aus (44) erhdlt man

. sin by wsh, wse, . ‘
& = - dh, ~w ——F—"F dg = -, (tan h, dh, + ot g, de,
d © osh sing, ws 4 sin*, il kem xde) s

wobel e, mit (27) und dek mit

) clanhksthk) dh,

d£K=(CsLn 2h, ~wsh, ¥ 1-C*ws*h, /T CTwosh, ) sine
L K

berechnet werden konnen.
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Die exrforderliche Genauigkeit der Kulminationshohe hk fiir die in Abschnitt 2.1.2.5.
vorgeschlagene Approximation beliebiger Satelliitenbahnen durch Zenitbahnen ist der

Tab. 9 zu entnehmen, deren numerische Werte auf Abb. 14 zurﬁckgehen.

Tab., 9. Erforderliche Genauigkeit der KulminetionshOhe hk

:
By 1000 km 2000 km 3000 lm 4000 km 5000 lkm
80° + 4° + 12° o+ 21° + 30° + 40°
70 3 7 13 20 30
60 3 5 9 14 22
50 2 4 7 11 18
40 2 4 6 9 15
30 2 3 5 8 12
20 1 3 5 7 10

Fehler in der mittleren Flughsdhe Hm haben mittelbar (iiber die geozentrische Winkel-
geschwindigkeit, vgl. Abschnitt 2.1.2.6.1.) und unmittelbar auf die topozentrische
Winkelgeschwindigkeit Einfluf. Im folgenden werden die Verhdltnisse flir Zenit, Hori-
zont und das Gesamimittel iber der sichibaren Bahn abgeschétzt. Fiir den Zenit erhdlt
man aus (52)

1,8 - 10*

méz= Hzrs/z /ZF*H)mH y

im Horizont ist mit (46)
542 10%

L= m
5 H
& r 52

v

und im Mittel iiber der gesamten sichtbaren Bahn bei h 20° mit (39)
P 983 3995
380 -10‘[k70 —amsb75/~ ) + Yr2=3993 J

. o= _ m
i r*2(70° - arcsin -—-59;93)2 "

Tab. 10. Erforderliche Gensuigkeit der Flughthe H

‘Beobachtungen
H im Zenit im Mittel im Horizont

7000 ¥m + 690 km + 1200 km + 1930 km
5000 310 6390 1270

4000 200 500 1010‘
3000 110 335 790

2000 50 200 590

1000 12 92 430

800 8 23 400

500 3 14 360
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Tab. 10 sagt u.a. aus, daB im Beobachtungszeltraum die durch Behnexzentrizitéten
hervorgerufenen Anderungen des momentenen Rediusvektors die angegebenen GrdSen nicht
{iberschreiten dilrfen. Eine gentherte Abschitzung der maximal mdglichen Beobachtungs-
dauer Eﬁax.’ wahrend deren eine vernachldssigte Exzentrizitét keinen griBeren Nach-
fiihrfehler als +0,005 %/s hervorruft und demit ohre Auswirkung auf die Abbildungsgiite
bleibt, ist in Tab. 11 gegeben. Fiir einige Bahnen mit dem Perighum bzw. Apogium im

- Kulminationspunkt sind bei einer Beobachtung vom Zenit bis zum Horizont die maximal
mbglichen inderungen von r, d.h. (v, - ry), die Sichtbarkeitsdauer Z;l‘ nach (37)
und schlieBlich die mit Hilfe der Tab. 10 Dberechneten gendherten maximalen Beobach-
tungszeiten T angegeben. | a

Tab, 11. EinfluB der Bahnexzentrizitdt

e | 0,05 0,1 0,2
H 500 km (1000 km 8000 km | 500 km |1000 ¥m (8000 km| 500 km|1000 km|8000 km

(rz’— rH)p 25 km| 50 km| 390 km [ 45 km| 110 km| 740 km|2290 km 2676 km 8570 km
(rZ - rH)a 65 km| 100 km| 490 km | 200 km| 270 km {1180 km 4770 km|5330 km{l2860 km

AT
—s 350 s | 530 s |3010 s
£7 AT AT AT
max., 200 8 y—s2= |p—p" 110 8| 450 8 p—pg— | 1,58 | 18 8 [500 s
% Emo ZT; .
max. 75 s | 500s r—— 25 5| 180 8 ) —5— 1,0 8 10 8 |350 s

Aus den vorstehenden Betrachtungen erkennt men, daf eine Nechfilhrung mit der fiir
punktformige Objektabbildmng erforderlichen Genauigkeit dgnn gewdhrleistet ist, wenn
Hm und hy mit den in Tab. 9 und 10 gegebenen Genauigkeiten bekannt sind und wenn
die Belichtungszeit die in Tab. 11 angegebenen GrbSen ¥hax. nicht iibersteigt.

2.1.2.6.3. EinfluB der Erdrotation auf die Nachfuhrgeschwindigkeit
Der Einflufl der Erdrotation auf die scheinbare Winkelgeschwindigkeit eines Satel-
liten und damit natiirlich auch auf die Nachfiihrgeschwindigkeit des Teleskops soll fiir

den Zenit betrachtet werden.

Ein "stationdrer" Zenitpunkt Z im Abstand r Dbewegt sich bel einem Beobachtungs-
ort mit der geographischen Breife ¢ = 52° mwit der linearen Geschwindigkeit
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(55) V, = 00042 rwsp 7=z = 045 407 r  [km/s]

nach Osten. Die lineare Geschwindigkelt eines Satelliten S im Zenit ist nach (32)
v o= 6314r " |

Den Absolutbetrag des Vektors der topozentrisch wirksamen lineeren Satellitengeschwin-

digkeit unter Berviicksichtigung der Erdrotation erhdélt man mit Abb. 15 zu

(56) U =192+ 0,7-27,7,sinA, .

Nord Dabei ist

sinA, = wsi secqy

Aus (56) erhdlt men librigens als Sonderfall bei

einer Bewegung des Satelliten im Zenit nach Osten
¥ V=V~
v und bei r = 4,21-10% km die Bedingung
v=0
z% ffir einen "stationdren”" Satelliten auf dem Aquator.

Abb. 15. Geschwindigkeitaver-
hiltnisse im Zenit des Beobachtiers

Wenn man (33) und (56) in (47) einsetzt, so erhBlt men die scheinbare Winkelge~
schwindigkelt eines Satelliten im Zenit unter Beriicksichtigung der Erdrotation:

—

% . 97,2
r{1-C) H

T

. 4
V”'“"i O 020 107 r*- 00566, % sinh, .

(57) 6‘,;' =
Zur Abschétzung der GrdBenordnung des betrachteten Effekts sind fiir verschiedene H
und AZ in Tab. 12 die Absolutbetrige dieser Geschwindigkeiten angegeben.

Tab. 12. Winkelgeschwindigkeiten sines Satelliten im Zenit unter Beriicksichtigung der
Erdrotation (¢ = 52°)

_ A0 —_ an0 _ 0 _ 0
H Ay =0 A, = 90 Ay = 180 A, = 270

500 lm | 0,872 %/g 0,836 °/s 0,872 °/s 0,906 °/s

1000 0,420 0,403 0,420 0,441

4000 0,089 0,082 0,089 0,095

8000 0,038 0,033 0,038 0,043
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@ ' » ’ ‘
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0,03 - —— H = 8000 4m
0021
+ gor
000
- o7
402
0,03
0,04 T T T ‘!‘
. 0° g0 780° 270°  360° A 2

Abb. 16. EinfluB der Erdrotation suf die Nach-
fiihrgeschwindigkeit fiir verschiedene H und AZ

Abb. 16 zeigt die mit Tab. 12 und (47) ermittelten Fehler A¢; in der Nachfithr-
geschwindigkeit, die bel Vermachldssigung der Erdrotetion entstehen. Eine Beriicksich-
tigung dieser angegebenen Fehler bel der programmgesteuerten Satellitennachfithrung ist
nsherungsweise u.s. dadurch méglich, daB des Verhdltnis zwischen Istgeschwindigkeit eam
Antrieb des Nachfiihrmechanismus und dexr durch das Lochband gegebenen Codegeschwindig-
keit entsprechend varilert wird (Verhidltnis # 1). Wegen (48) wird demit die Nachfiihr-
geschwindigkeit in allen Punkten der scheinbaren Bahn um einen Betrag veréndert erhal-
ten, der der Geschwindigkeitskorrektion im Kulminationspunkt &":?d) proportional ist.
Man bat in diesem Falle als wirksame Nachfiihrgeschwindigkeiten -

im Horizont (Auf- bzw. Untergang):

Im Zenit (Kulmination):

. -y
c,ll = __'___o,l
ke R

:

Auf diese Weise kann erreicht werden, deB fiir den Kulminationspunkt die Nachfﬂhrge—
schwindigkeit mit der tatsidchlichen topozentrischen Winkelgeaschwindigkeit des Satel-
liten iibereinstimmt. Fiir die iibrigen Punkte der Bahn bleiben jedoch geringe Differen-
zen, deren GrdBe der Bahnldnge ¢ und damit dem zeitlichen Abstend + des Jewelili-
gen Bahnpunktes von der Kulmination proportional ist:
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86 =t wnst .

Da fiir alle Punkte vor der Kulmination % < O, fiir alle Punkte nach der Kulmination
t > 0 ist, verursacht die Erdrotation (Hhnlioh wie die Behnexzentrizitit) einen
zZum Kulminationsvertikal unsymmetrischen Geschwindigkeitsverlauf des Satelliten auf

seiner scheinbaren Bahn.

2.2. Bewegungsgleichung eines Satelliten in der Bildebene

2.2.17. Allgemeines

Die Kenntnis der Bewegungsgleichung eines Satelliten in der Bildebene ist nicht nur
fir die auf Seite 23 als Variante a) beschriebene Bashnverfolgung bei feststehendem Te-
leskoprohr von Interesse, sondern auch fiir die Darstellung der durch die Tripel aty,
6&, Ti (L =1, 2, 3, ...,v) gegebenen Punktreihe beobachteter Satellitenpositionen.
In der Praxis werden letztere meist durch einen quadratischen [25, 26], kubischen [27]
bzw. biquadratischen [28] Angatz der Form

j
&« = {'L s

[N

w

Lo
S

(58) 1

Aol
"
i3
"
n:"'
A

mlt
¢ =1 -0

i ( Y

.

approximiert, wobei die Koeffizientem 4; und &; der Polynome (58) durch eine Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. Mit dieser Poly-
nomdarstellung wird dem Umstend entsprochen, deB die zeitliche Folge der beobachte-
ten Satellitenpositionen eine Yglatte™ Kurve ergeben muB. Umfassendere Lisungen
schligt z.B. WOLF [29] vor, der in die Ausgleichung der gesemten Satellitentriengu-
lation eine rdumliche Gléttung der Bahnkurve einbezieht.

Der Polynomsnsatz (58) der dquatoriamlen Koordinaten - der im Prinzip natiirlich
auch fiir die Plattenkoordinaten x, y mdglich ist - findet Anwendung u.a., bel der
Fehlerbesurteilung (“inneren Genauigkeit™) beobachiteter Satellitenpositionen, insbe-
sondere bel der Kontrolle auf grobe Fehler, und bei der Berechnung sog. repridsenta-
tiver ("fiktiver") Satellitenpositionen. Letztere werden bekenntlich im Rahmen der
"rechnerischen Synchronisierung® der von verschiedenen Stationen ausgefilhrten Beob-

achtungen ermittelt.
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Theoretische Untersuchungen zur Definition deé notwendigen Grades n des empirisches
Ansatzes (58) sind bisher nicht bekamnt geworden. Es 1st offensichtlich in der Praxis
auch ausrelichend, fiir die Potenzreihen (58) einen Ansetz zu finden, der formal mathe-
matisch die beste Anndherung ([v v] = min.) en die durch die Beobachtungspaare gegebe-
ne Punktreihe ergibt. In [27] konnte empirisch nachgewiesen werden, deB der Grad des
Ausgleichungsensatzes (58) unterschiedliche Genauigkeiten fiir die repridsentativen Sa-

tellitenpositionen liefern kann.

Um eine theoretische Aussage iiber die notwendige Anzahl der im approximierenden Po-~
lynom (58) zu verwendenden Glieder sowle eine bahnmechanische Interpretation ihrer Ko-
effizienten Ej und Bj zu erhalten, soll im folgenden die Bewegungsgleichung eines
Satelliten in der Ebene der Photoplatte abgeleitet und in Form einer Reihenentwicklung
nach Potenzen von t dergestellt werden. Es zeigt sich, daf dabei von den Gesetzen der
im vorigen Abachnitt behandelten topozentrischen Satellitenbewegung nach dem Prinzip
der Kleinkreisapproximation ausgegangen werden kann. Die folgenden Ableitungen werden
desheldb im Bahnkoordinatensystem ausgefiihrt, auf Analogien zu in anderen Koordinaten-

systemen vorliegenden Beobachtungen wird spiter eingegangen.

2.2.2. Die Bewegungsgleichung fiir die Umgebung des Kulminationspunktes

Da bei einer photographischen Satellitenaufnahme stets nur ein relativ geringef
Teil der scheinbaren Behn betrachtet wird, konnen wir annehmen, daf fiir dieses Bahn-
gtlick die in 2.1.2.3. abgeleitete Bewegungsgleichung fiir eine kreisfirmlge Zenitbahn
im Bahnkoordinatensystem

do 1-Cewswt
(45) dt ¢ 1-2Cwswt+C?

geniigend genau giltig ist. StYrende Einflilsse, wie Bahnelliptizit#t, Erdrotation, un-
geneau bekannte Bahnelemente (Flughthe H) u.a., wirken in diesem Falle nur differen-
tiell und sollen deshalb vernachlédssigt werden. Flir von 90° abweichende Kulminations-
hdhen hk kenn die in Abschnitt 2.1.2.5. festgeastellte GesetzmiBigkeit Uber die Ap-
proximation solcher Bahnen durch Zenitbahnen genutzt werden, wobel in einem solchen
Falle anstelle der tatsidchlichen Flughthe H wiederum mit der entsprechenden &quiva-
lenten Flughthe Hy = £(H, hk) zu rechnen ist. Unter diesen Voraussetzungen kann
Gleichung (45) als allgemeingiiltig fiir alle zu betrachtenden Behnabschnitte angesehen
werden. Ihre Integration ergibt

. sinwt;
(59) o = arc tan wswt; -C
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mit

o; - Linge des Bahnbogens [°] vom Kulminationspunkt (ac,, 5k) bis zur jewelligen

Satellitenposition (6&;, & ) 6 berechnet aus

(60) sin* g = sin* él—:;—ék + cos &; ws & sin? QL;‘—&

Men erhiélt aus (59) wegen der Kleinheit des Winkels ot eine konverglerende Reihe
. Sinwt 1 /[ sinwt 3+ 1/ sinwt 5__
wswt-C 3 |wswt-C 5 wswt-C
und mit
inwt t 1wtV 4 1\, 1/at) ] 1 ’ 4.
.__S_‘f]_a:’__.z.c.")_ 1+..£. ————o——+—-—@— .__.._.._...._____._.4...._.4....
wswt-C 1-C 21 2 1-C 3/ #%| 4 (1-C)* 2(1-¢) 30

nach einer Reihe von Umformungen und Beschrinkung auf Glieder bis einschlieBlich 5.
Ordnung schlieBlich '

w1 e Cl14C) wf 4 __1 s 1 1
(1) o= [1 (08 Zirc)at(et) /120 8(1-C) " 12(1-C)* 2(7—C)’+5/4~C)*)}‘

Damit ergeben sich fiir den Polynomansatz der Bahnbogenlinge
(62) CAER RT3 AL - S R - A

{ Nl

die folgenden Ausdriicke fiir die Koeffizienten Ej :

g, = 0,
- w
81 = 1_:"“ ?
a, = 0,
(63 §° ( w | C(1+C)
R 1~c) ¢ '
a8 = 0,
5 ( w )5 Cl1+11C + 11C*+C°)
|5 1-C 120

Man erkennt, daf im Ansatz (62) nur ungeradzahlige Potenzen von + eine theoretische
Berechtigung haben und deB demit in der Praxis die Bewegungsglelchung eines Satelli-

ten durch den Ausdruck
(64) o, = d,t +at +at

[4

dargestellt werden kann.

Formel (63) zelgt, daB die ermittelten Koeffizienten Ej bahnmechanisch interpre-

tiert werden ktnnen als GriSe bzw. deren Ableitungen derjenigen topozentrischen Win-
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kelgeschwindigkeit, die der betreffende Satellit beli Bewegung im Zenit des Beobachters
mit der berelits definierten dquivaelenten Flughthe haben wiirde. Die Koeffizienten Ej
gind fir die jeweiligen (#quivalenten) Flughthen Hy konstente GréBen. Numerische Wer-

te sind in Abb., 17 gegeben.

N

§

Iy N
+ 'y

Iy o Ay
b 3 6 g
3

3000

2000

7000

N

LI i 4 [ [ T LB} T [ [ L i _ Q
~ QS
B
Q ~ Q § g
w Qo Q Q Qo

Abb. 17. Koeffizienten &, (/8]
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2.2,3. Die Bewegungsgleichung im allgemeinen Falle

Dex Ansatz (64) gilt streng nur flir die Darstellung solcher Reihen, die symmetrisch

zum Kulminationspunkt angeordnet sind, d.h. wenn gilt

o= =0 ’ tk’T‘Tkso

Um im allgemeinen Falle eine kon‘irergierende Reihe zu erhalten, ist die Gleichung
(45) zu integrieren iiber zwei Intervalle: vom Kulminationspunkt X bis zum "Schwer-

punkt®™ M des betrachteten Bahnstiicks mit

w-B oI

n v v
und von M bis zur beobachteten Position (&; , 7; ). Dann ist

Tomy T

[3
e 7-Cewoswi 1-Ceos wi
5} . = d = ‘o
(65) K fa) 1-2C coswt +C>? t+/w 1-2Ccos wt +C* dt Om * 9
Tk T
Das erste Intervall mit
st ¥
Gmsarctah..__im._..a)__’_"l_, , tm=Tm~Tk

s wt,, - C

geht in des Absolutglied ein, und das zweite Intervall mit

e sinwt; " D T e T a b T -T) =4 -
(66) G = arc ton ewtC t T oTa=t-(T,=Ty) =t ~t,

1868% sich wegen der Kleinmheit von ot wiederum in eine konvergiexrende Reihe dexr Form

(62) zerlegen, deren Koeffizienten nach (63) bestimmt werden. Bs ist

J N N2 B
G = Cl.,t- "'aati’ +a5ti“

und nach Binsetzen von (65) und (66) erhdlt man schlieBlich

(67) o =&+ ayt; +ayt} « &b + &b+ Gyt

milit den Koeffizienten

[

of

¢ = = 3 _ - 5
3 Ow = 84 t, = a3 ‘t:m 85 tm 9

el of
PNw ~dm
boow
[e+]
-—
1+
W W3
@l ®
LW AWV
o Sa
N
1+
—
o W
wf i
vl Ul
o o
B
L]

(68) < ' 3 m
= a .b2

@]
wo
|I
w
+
. -3
o
o1}
Ul
B

o]
S
i
1]
A%y}
o1}

e
\ﬂa

W

®i
“J1 Ul
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2.2.4. Praktische Anwendung

Die Ableitungen in 2.2.3. sind u.a. praktisch nutzbar bei

a) der Berechnung der Koeffizienten Ej aus Blementen der Satellitenbahn, ohne
Kenninis einzelner Positionen (Ui’ Ti)’

b) der Ermittlung der dqulvalenten Flughdhe Ha eines bestimmten Bahnabschnittes,

¢) der Definition des notwendigen Grades der Polynomdarstellung (58),

d) der Approximation mehrersr Aufnahmen eines Durchgangs durch ein gemeinsames Po-
lynom, wodurch mSgliche groBere systematische Differenzen zwlschen verschiede-

nen Aufnshmen ermittelt werden kbnnen.

2.,2.4.1. Berechnung der Koeffizienten a. aus Elementen der Satellitenbahn

[

Mit Hilfe von (68) und (63), in welche die équivalenté Flughthe Hy und demit we-
gen Abaschnitt 2.1.2.5., (26), (25) die Bahndaten r, i,‘ﬁ gsowie die Stationskoordi-
naten ' und A eingehen, kdnnen fiir einen bestimmbten Bahnabschnitt die Koefflizienten
Eﬁ ?rmittelt werden, ohne daB einzelne (beobachtete) Positionen dieées Bahnabschnit-
tes bekannt sein milssen. Der Rechengang sowie die dabel mdgliche Genauigkeit soll im
folgenden an einem prakitischen Beispilel versnschaulicht werden, wofiir die Restabwei-

chungen der Darstellung (67) von unmittelbar "beobachteten® Werten angegeben werden.

Fip den Satelliten GEOS 2 lagen beilspielsweise fiir elnen bestimmten Durchgang fol-
gende Ephemeridenangaben vor:
H = 1518 lm, h = 4199 .
Damit entnimmt man der Abb. 14 eine (gensherte) #dquivalente Flughthe von Hy = 1960 km

und aus Abb. 17 folgendé Koeffizienten:

8 = 0,202, &, = -0,0056-10"4 | 8 = 0,00033-1078 ,
Aus ebenfalls vorliegenden Ephemeriden~Zeitmomenten berechnet man tm = =33,0s8
und mit Formel (68) die Koeffizienten (in "-s‘j)

E% = 724,28 , Eé = =0,195 , Eé = -=0,0018 , E& = +0,000002 .

Es ist evident, daB bel nicht exakter Kenntnis der dquivalenten Flughdhe HH ingbe-
gondere der lineare Koeffizient E} nicht mit vollwertiger Genauigkeit erhalten wer-
den kemm. Die Ubrigen Koeffizienten Eé s Eé usw. 8ind dagegen beli nicht allzu grofer
Linge des dargustellenden Bahnbogens mit hinreichender Gensuigkeit unmittelbar ableit-

bar,
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Wenn fiir den betreffenden Bahnabschnitt auBerdem Beobachtungapaare’(oi,‘Ti) vorlie-

gen, lassen sich verbesserte Werte filir den Koeffizienten E{ und das Absolutglied Eé

berechnen:

44 n s
-t 37 - v
(69) L %ot dit-Zai
AQ, = JZ N )
T 7= Ty :
n
(70) a, = Aa;t,+<_r,+}2;aJt'
Im angefiihrten Beispiel wurde mit ¥ = 7 erhalten
Asy = -5,03, & = +719,25 , &) = +12,5 .

In Tab. 13 und Abb. 18 sind die aus den Elementen der Bahn auf die gezeigte Weise er—

mittelten Koeffizienten 55 gsowie die sich ergebenden Restverbesserungen
v sa +alt sayt; +atra,t! - o

bzw. mittleren Fehler

m. = v V]
v v-{n+1)
den aus einer quadratischen (n = 2) bazw. kubischen (n = 3) Ausgleichung der Beob-

achtungspaére (o’, Ty ) des gegebenen Bahnstuckes nach der Methode der kleinsten Qua-

drate ermittelten entsprechenden GroBen gegenubergestellt.

T\ e
0 \x Ausglerchurng 1= 2

AN AL pusgleichung ez
|~ ey

N

J . e aus Batnelermenten

Abb. 18. Vergleich der Restverbesserungen
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Tab.- 13. Vergleich der Koeffizienten 35. o

N

\ Erhaltene Poi nomkoeffiziénteﬂ\ ~

hj aus Ausgleichung aus Elementen

n = 2 n = 3 der Bahn
0 -11,9 - 12,2 - 1255
1 719,08 + 719,43 T+ 719,25
2 - 0,186 - 0,091 | - 0,195
3 - - 0,0031 S - 0,0018
4 - - .+ __0,000002
m + 162 £ 0972 TP

Das angefilhrte Beispiel zeigt, daB zur analytischen-Darstellung -der Lénge eines
Bahnbogens als Funktion der Zeit ';:V’ :
(M) o =f@) O
die Koeffizienten mit j > O aus Bahnelementen berechnet werden konnen, wobel in
zweiter Ndherung lediglich die” GrgBe des linearen Koeffiziente % unter Zuhilfe-
nahme vorhandener Beobachtungspaare durch elne elqmentare‘Rechnung verbesgert wer-

den muf3.

2.2.4.2, Ermittlung der Hquivalenten qughﬁﬁé H..

=1
1=3

N

Nech Einsetzen von (63) in (68) erhdlt man fiir den 1ingareh Kdeffizienten

(72) a, = (0,36 G, - 03497287 "__.E.‘S_M 12 ) 'IO/" [”/SJ ‘

Wenn fiir einen bestimmbten Bahnabschnitt tm und 3{ bereits bekannt sind (E; Z.B.
aus einer Ausgleichung nach der Meéthode dér kleinsten Quadrate), so 1&8%t sich aus (72)
die fir dieéen betfgcﬁfeten BahnabschniﬁfAﬁittlere genéherté‘ﬁquiv&lente Flughthe Hé
ermitteln, ohne defl Bahnpareameter wie H, h, usw. bekannt sein miissen. Es sei daran
erinnert, daB diese GrbBe Ha fiir die Auswahl des Geschwindigkeitsprogrammes zur

Bahnverfolgung nach Abschni%t 2.1.2. von grundlegender Bedeutung ist.

Die gegenseitlge Abhingigkeit zwischen E%, Ha und tm ist in Abb. 19 dargestellt
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Fir numerische Rechnungen kenn men Tab., 14 benutzen. - Wie man leicht sieht, 1ld8%t sich
aus obigen Betrachtungen ebenfalls eine sehr interessante Mdgliohkéit zur Bestimmung
von Néherungewerten fiir dle Flughthe H und die topozentrische Entfernung d aus Po-
sitionsbestimmungen von nur einer einzigen Station ableiten.

Q) s]

7500 -

7000

+ 5004

/fm/w"ﬂﬁd‘

0

= \5. 0 0 T T i
1000 2000. so00 Hg' )

Abb. 19. Abhdngigkelt des Koeffizienten 3% von Hﬁ und ty

DOI 10.2312/zipe.1971.015



75

Tab. 14. Linearer Koeffizient Ei in Abhingigkeit von t und Hy

s [e] o

H. 0 50 100 150 200 300

(4 [km]\

1000 1516,1 1351,1 856,0 30,9 -1124,2 -4424,4
1100 1369,0  1249,9 892,5 296,9 - 537,1 -2919,7
1200 1246,6  1158,4 893,7 452,6 - 165,0  -1929,5
1300 1143,2  1076,4 876,2 542,5 - 75,2  =-1259,9
1400 1054,7  1003,3 848,9 591,7 - 231,6 - 97,3
1500 978,1 937,8 817,0 615,6 - 333,7 - 471,9
1600 911,2 879,2 783,2 623,4 - 399,3 - 240,1
1700 852, 3 826,6 749,5  621,0 - 441,0 - 73,1
1800 800,0 779,1 716,5 612,1 - 466,0 - 48,4
1900 753,3 736,2 684,8 599, 1 - 479,1 - 136,4
2000 T11,4 697,2 654,6 583,17 - 484,5 - 200,8
2100 . 673,5 661,6 626,2 567,0 - 484,2 - 247,6
2200 639,2 629,2 599,4 549,6 - 480,1 - 281,2
2300 607,8 599,4 574,1 532, 1 - 473,2 - 305,0
2400 579,1 572,0 550, 5 514,7 - 464,6 - 321,4
2500 552,8 546,7 528,3 497,7 - 454,8 - 332,2
2600 528,6 523,3 507,5 481,2 ~ 444,2 - 338,8
2700 506,2 501,6 488,0 465,2 - 433,3 - 342,2
2800 485,5 481,5 469,6 449,8 - 422,1 - 342,9
2900 466,2 462,8 452,4 435,1 - 410,9 = 341,9
3000 448,2 445,2 436,1 421,0 - 399,8 - 339,3

Aus dem vorangegangenen folgt, daB zu diesem Zwecke lediglich ein beliebiges Bahn-
stick (6, J;, Ty oder Ay, hy, Ty) bekannt zu sein braucht (i Z 2). Das Problem wird
noch vereinfacht, wenn dieses Bahnstiick den Kulminationspunkt mit einschlieft. Andern~-
falls missen die Koordinsten des Kulminationspunktes sowie der Zeitmoment der Kulmi-

nation sus den oc,, 61, T; berechnet werden.

Die wesentlichsten Etappen zur Berechnung von d nach dleser Methode sind in Abb.
20 dargeatellt. Praktische Berechnungen zeigten, daB nach dieser Methode die topozen-
trische Entfernung d aus einer Einzelaufnahme mit einer Genauigkeit von einigem 10 km

erhalten werden kann.
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Abb. 20, ‘Flquiagramm zur Berechﬁung von d sus Positionsbestimmungen von einer
Station = o

2.2.4.3. Bestimmung des notwendigen Grades der Polynomdarstellung einer Beobachtungs-
" reihe o ‘ o '

Den im Ansatz zu verwendenden Grad n. des Polynoms (67) erhdlt man, wenn die Grd—
Be des durch Abbruch der Reihe beim Glied n  und Vernachlassigung des i’olgenden,
(n + 1)ten Gliedes verursachten Fehlers AGC vorgegeben ist. Dann gilt

an+1 mox,

(73) A& s &, to
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" /7.54', /tm/*"‘ 70s

C 700 -
P
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Abb, 21, Arbeitsdisgramm zur Bestlimmung des notwendigen Grades n fir Ao = 1%

Auvug den Ableitungen in‘Abschnitt 2.2,3. folgh, da n Tabhﬁngt von

a) der Linge

2 ¢!, des darzustellenden Bahnbogens,

.

b). dem Abstand des "Schwerpunktes" dieses Bahnbogens vom Kulminationspunkt ptm),__

¢) der mittleren #quivalenten Flughdhe H, des betreffenden Satelliten (bzw. den

die Groge Hé bestimmenden Parametern, z.B. H und hk)a

Wenn man (68) in (73) einsetzt, erh#lt men eine quentitative Aussage iiber die gegen-

e

seitige Abhéngigkeit der genannten Grﬁmenfbh

Abb., 21 =zeigt, in welchen Fdllen das Restglied Ao eine GroSe von 1% erveicht.
Man erkennt, daB im Polynomensetz um so hBhere Potenzen berﬁckéightigt‘werden miissen,
je niedriger die Hquivalente FlughShe und je lidnger der Behnbogen sind. Als Beispilel
betrachten wir wiederum den in Abschnitt 2.2.4. sngegebenen Bahnbogen mit H, = 1960
km,_tmk = =338 und t'maxs =~—1233: Dgr:Punkt (HE’;tiax,),li?gt,ig Abb, 21 vn-

terhalb der gedachten Kurve mit n = 4, § = -33 8 und demit wird bei n = 4

das Restglied Ao <1". Bei n < 3 erhdlt man auf analoge Weise A0 > 1" und damit
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die theoretische Notwendigkeit der Darstellung des gegebenen Bahmbogens durch ein Po-
lynom dritten Grades:
3 .
% =2 ajty
Je0
Vorstehende Aussagen iiber die Polynomdarstellung einer gegebemen Punkireihe von Sa-
tellitenpositionen nach der Zeit gelten zunidchet nicht filr die unmittelbar beobachte-
ten GroBen o« und 6 , sondern nur fiir die daraus mit Hilfe von (60) berechneten Behn-
bogenléngen ¢ und fiir die PFunktion

n

(74) G; = arcws [sc’ncfi Sin &y + ws &; s Sy [oset; wsay + sine; sinock)] =

arceos (B'sind; + C'wsw; cosd; + D'sine¢; 0sd; ) =

]

A+ B sind; + Cwosu; wsd; + Dsine; osd; + ...,

wo A = /2 wd B, B', C, C', D, D' von den Koordinaten des Kulminationspunktes
abhéngige konstante Parameter darstellen.

Bine explizite Ldsung von

(75) w5 md 8= 5 g
JF T

J*

dhnlich wie bei (71) ist dann mdglich, wenn die Bewegungsgleichung des Satelliten im
Kquatorialsystem bzw. die Komponenten der topozentrischen Winkelgeschwindigkeiten be-
kannt sind. - Plir des Horizontalsystem wurden diese Bewegungsglelchungen bereits in
(42) angegeben. Aus den analog zu den Abschnitten 2.2.2. und 2.2.3. auszufihrenden
Reihenzerlegungen lassen sich die numerischen Werte fiir die entsprechenden Koeffizi-

enten ableiten.

Zur Bestimmung des notwendigen Grades der Polynomdarstellung (75) bei vorgegebe-
nen o¢ , § erscheint weder dieser Weg noch der Umweg iiber & mnach (60) erforderlich;
man kann vielmehr den Grad n ilber eine allgemeine Deduktion ermitteln, indem man

fiir die Summe (74)

n

flo;,d;) =) a;t"
JFo
und ihre Komponenten o = & (t) und & = J(t) des Vorhandensein gleicher Poten-
zen ] voraussetzt. In diesem Falle kann der notwendige Grad n der Polynomdarstel-
lung fir (75) nech den gleichen Kriterien festgelegt werden wie fiir dle Bahnlinge (71).
Praktische Berechnungen mit in Potsdam erheltenen Beobachtungen aktiver und passiver

Satelliten [33] bestitigten empirisch diese SchluBfolgerungen.
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3. Photographische Beobachtung lichtschwacher passiver Satelliten

Im folgenden sollen die wesentlichsten der prakitismchen Probleme beil dem in Kap. 2
ausfilhrlich dargestellten Satellitentracking fiir photographische Positiousbestim~
mungen kilustlicher Erdsatelliten dargestellt und beobachtuggstéchnologisch@ Richtli-
nien fir Tracking-Kameras, insbesondere vom Typ SBG, abgeleltet werden. Dabei kenn
hier aus Platzgriinden auf die Darstellung der interessanten Probleme bel dex Positi-
ongbestimming sktiver Satelliten, wo des Tracking-Teleskop zweckmiéBigerweise in par-
allaktischer Aufstellung (vgl. Abschnitt 2.1.1.5.) betrieben wird, nicht eingegan-
gen werden. Diese Probleme wurden bereits in der Arbeit (1] des Verfassers dargestellt.
AuBerdem sollen ausfilnrlichere Darstellungen zur Untersuchung des Beobachbtungsgerdts
sowle elne umfmssende, suf statistischer Grundlage betriebene Genauigkeitsenalyse der

erhaltenen Positionsbestimmungen ebenfalls spHieren Abhandlungen vorbehalten blelben.

Im vorliegenden Kapitel wurde deshalb eine Darstellung der spezifischen instrumen-
tentypischen Besonderheiten und der Grundziige der Beobachtungstechnik bel Tracking-Ka-
meras angestrebt. Die experimentellen Arheiten waren mit der Erprobung des in Kap. 2
angegebenen Trackingverfahrens, eines Beobachtungegerdits vom Typ SBG und der Erarbei-
tung entsprechender Beobachtungs- und Auswerteverfahren am Zentralinstituf fir Physik der
Erde der AdW verbundeéen. Da es sich beil dem benutzien Beobachitwngsgerst um des erste
Funktionsmuster des GroBgerdts SBG handelte, konnten die bei der Erprobung gewonnenen
Erfahrungen und Ergebnisse vom Herstéllerwerk zur Erreichung der technischen Funktions-
fdhigkelt sowie zu konstruktiven Verbesserungen und Ergénzungen an den Seriengerdten

genutzt werden.

3.1, Die Tracking-Kamera SBG

3:1.1. Allgemeines

Aufbau und Arbeitsweise des Gerdts sind u.a. in [4] und [5] zum 1. Kepitel ausfiihr-
lich beschrieben, so daB sich hier eine Wiederholung eriibrigt. Aua diesem Grunde sol-

len nur einige prinzipielle Angaben gemacht werden.

Wie LIIGANT, EINASTO ([6] zum 1. Kapitel) und STEINBACH ([7] zum 1. Kepitel) vorge-
schlagen haben, lassen sich topozentrische Satellitenbahnen mit hoher Genauigkelt durch
Kleinkreisge approximieren. Die praktische Realisierung einer solchen Kleinkreisapproxil-
mation mit der vierachsig montierten Kamera SBG beruht auf den in Abschnitt 2.1. abge-

leiteten GesetzndBigkelten. Eg werden dabel vor Beginn der Beobachbtung drei Achsen ent-
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Abb. 1. Satellitenbeobachtungsgerdt SBG 420/500/760 vom VEB Carl Zeiss Jena

gprechend den Kleinkreiaparamefern (vgl. Abschnitt 2.1.1.) geklemmt. Die (Haupt-)Nach-
filhrbewegung erfolgt nach den in Abschnitt 2.1.2. engegebenen GesetzmiBigkeiten um nur
eine, dle dritte Achse. Eine numerische Steuerung, bei der die Geschwindigkeitsbefehle
mit Hilfe von Lochbidndern eingegeben werden, sorgt fiir die Realisierung der Nachfithr-
geschwindigkeit um diese Achse. Wihrend das Teleskop dem Satelliten kontinulerlich
folgt, werden durch alternierende Bewegung der Photoplatte in der Kamera nach einem
vorwdhlbaren Zeitprogramm MeSpunkte in den Spuren der Sterne und des Satelliten er-
zeugt. Beginn und Ende der Plattenbewegung sind mit der Abgabe von elektrischen Impul-
gen zur zeiltlichen Fixierung der merkierten Positionen verbunden (vgl. Abschnitt 3.1.3.).
3.1.2, Op

Das optische System der Kamera besteht aus einem SCHMIDI-Teleskop mit geebnetem
Peld. Das halbpankratische Leit~ und Sucherfernrohr bildet ein unabhingiges System.
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3.1.2.1. Geometrisch-optische Daten

SOHMIDT-Teleskop (Abb. 2):

Durchmesser der Korrektionsplatte D = 425 mm
Durchmesser des Splegels Dg = 500 mm
Durchmesser der Bildebnungslinse Dy = 150 mm
Durchmesser des geebneten Feldes 11,30
Systembrennweite £f = 788 mm
Relatives Offnungverhdltnis D:f = 1: 1,83
Verlust der Offnungstléiche wegen
Plattenhalterung von 160 mm x 120 mm 14 %

Effektive Offnung D = 390 mm

Effektives Offnungsverhiltnis

BildmaBstab

Plattenformet
Abgebildetes Feld

Durchmesser des theoretisch vignetten-

f o= 132,02
0,00122 rad/mm

o0

i}

0,26 " / um
9 cm x 12 cm

~ 5,8% x 8,1°

Dy - D
freien Feldes 2y = 2 arc tan -%_?——
= 2’70
GroBe des Arbeiitsfeldes bei Kassetten- ‘
bewegung (bei Satellitenaufnahme) ~5,8%x 6,8%° = 39,4 0°
Mittlere Sternanzahl ( nach [2]) fiir 39,4 o° :
Galakt. Breite
scheinbare 0° - 20° 40° - 90°
Sternhelligkeit
m
4 0,5 0,2
6 4,2 1,7
8 33 13
10 243 92
12
1700 542
14 10800 2670
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Leit- und Sucherfernrohr:

Brennweite ‘ £' = 760 mm
Offnung D' = 150 mm
Gesichtsfelddurchmesser 3° 6°
VergriBerung v 21,3 x 10,7Tx
Genutzte Offnung D 150 mm 75 mm
Praktische Reichweite 1056 9T
Theoret. Reichweite nach BOWEN [3]

Myyg = 5,5 + 2,5 1g D, v 1189 1072

Abb. 2. SCHMIDT-Teleskop

3.1.2.2., Fokugsierung

De bei der metrischen Auswertung der photographischen Aufnahme der MaBstabsfaktor
i.aellg. durch lineare Glieder des Rechensnsatzes beriicksichtigt wird, ist die Genau-
igkeit der Fokussierung in erster Linle fiir dle Abbildungsgiite und die Reichweite
des Systems von Bedeutung. Die zuldssige Fokussierungstoleranz 18t sich nach [4]
sowohl beugungstheoretisch (wellenoptisch) mit

T, = 2A(§>2
als auch geometrisch-optisch mit

= _ £
mf = DAd

festlegen, wobei man sich bel der metrischen Positionsbestimmung offensichtlich mit
dem weniger strengen Wert ﬁf zufriedengeben kann. Bel einer zugelassenen Vergrife-

rung des Bildfleckdurchmessers von Ad = 0,01 mm dist flir das SBG
fﬁf = + 0,02 mm,

was auch mit der sus Sterndurchmessern empirisch bestimmten Pokustiefe von etwa 0,04

mm in Einklang steht.
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Bei Beobachtungen nicht im Unendlichen liegender Objekte (ballongetragener Hochzie-
le u.d.) ist die Schirfentiefe im Objektraum

2
D £D
5.~ a3
von Interesse. Beli auf oo eingestelltem Teleskop wiirden entsprechend dieser Formel
mit dem SBG Objekte bis zu einer Entfernung von etwa 32 km noch ausreichend fokal ab-
gebildet werden. Wenn fokale Abbildungen von Objekten mit einer geringeren Entfernung
erhalten werden sollen, ist die nach der Glelchung fiir die Abbildung im Paraxialraum

1 1 1
A LA 41

ermittelte und in Abb. 3 dergestellte Differenz zwischen Bildwelte d' und Brenn-
weite f' als Pokusdnderung anzubringen. Bei BEinstellung suf endliche Objektent-
fernung liegi die Plattenebene stets extrafokal gegeniiber dex filr unendliche Objekt-
entfernung giiltigen Fokalebene.

da-r'lmm]

02

o7

====()
(17 T T T T T T T T T T

o 2 p é P e a [hkmj

Abb. 3. Pokuskorrekiion filir endliche Objekientfernung

Der optimale Fokuszustend wird in der Praxis empirisch nach Form und Helligkeits-
vertelilung der abgebildeten Objekte fiir des in Frage kommende Gesichtsfeld bel ver-
schiedenen Plattenstellungen léngs der optischen Achse bestimmt. Die Fokusbestim-
mungen beim SBG mit 15 - 20 etwa gleichmiBig auf der Photoplatie verteilten Sternen
zelgten zundchet eine deutliche Abﬁﬁngigkeit von der Temperatur und der Lage des je-
welligen Sterns im Gesichitsfeld. Die systematischen Antelle der Afokalitét im Ge-
sichtsfeld kdnnen durch nicht vollstindig beseitigte Bildfeldwdlbung und durch eine
Verkippung der Plattenebens zur optimalen Fokalebene hervorgerufen sein,

Wie die Praxis zelgt, gestattet die steile Abhdngigkeit dexr Stermdurchmesser von
der Plattenstellung bei Systemen mit groBem D/f eine Bestimmung dieses "Verkippungs-
winkels" (z.B. beim SBG auf +1' genau). Durch die notwendigerweise auszufiihrende Be-

seitigung groBerer Verkippungswinkel wird eine Verbessexrung der Bildgiite und demit
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eine VergrioBerung des nutzbaren (noch fokel abbildbaren) Gesichtsfeldes und der Reich-
welte erveicht. (Diese so erhaltene, hinsichtlich der Abbildungsgiite optimsle Plat-
tenlege kenn natiirlich noch mit der sog. "Plettenneigung" behaftet sein, die jedoch
nun wegen der damit verbundenen Bildgliteverschlechberung nicht mehr beseitigt werden

kenn vnd rechnerisch beriicksichtigt werden muB.)

3.1.2.3. DTemperaturverhalten

Temperaturverinderungen kdnnen zu Deformationen des Rohrkbrpers und zu Anderungen
der Krilmmungsradien der optischen Teile sowie zu Anderungen dee Brechungskoeffizienten
der letzteren und damit zu Brennwelteidnderungen fithren. Nach MAKSUTOV [5] gind fir ein-
feche Objektive diese thermisch bedingiten Anderungen der Brennweite

£(6 %) = £.(1 + Xt °C)

vnd der Rohrlénge
Pt °C) = P+ £,4 -f) t °C
genligend genau linear.
In der Praxis wird die Differenz der Temperaturkoeffizienten X - [3 zweckmiBiger-
weige empirisch bestimmt. Fir das SBG wurde fiir die optimale Fokusstellung
(1) F(t °c) = 0,464 - 0,0108 ¢ °¢  [mm]
und damit
!

XxX-p = -1,4'10"5 grd“1

erhalten, d.h., der Tempersturkoeffizient der linearen Rohrausdehnung ist griBer als
der Koeffizient der Brennweitensnderung (bei X = [ wirde vollsténdige "Temperatur-

kompensation" erfolgen).

Zur Erzielung der geforderien Fokussiergenauigkelt wvon mp +0,02 mm ist wegen

(1) eine Genauigkeit bei der Temperaturbestimmng von

m = M'ﬁ'aoc
o % FIERoRT ¥t

und ausg diesem Grunde die Anbringung eines Spezislthermometers im Teleskoprohr erfor-
derlich,

Bei der praktischen Beobachiung muB eine mglichst gute Temperatuvrdquivelenz zwi-
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schen Instrumentenoptik, Rohrkdrper sowie Kuppel- und AuBSenluft angestrebt werden.
Durch Beriicksichtigung der lokalen Besonderheiten des Kuppelklimas [6] (Wdrmestau im
Kuppeloberteil, 0ffnen der Kuppel am Tage usw.) konnte ein erheblicher Teil der schid-
lichen Temperaturgradienten vermieden werden. In Abb. 4 sind Beispiele filr einen
typischen Verlauf der Lufttemperatur im Kuppelraum (tA °0), im Teleskoprohr (tK °t)
gowie der zeitliche Gang ihrer Differenzen an verschiedenen Beobachtungsabenden an-
gegeben. Aus diesen Unterauéhungen lassen sich konkrete Aussagen iliber den Zeitpunkt

der Temperaturstabilisierung nach dem Moment der Kuppeldffnung ableiten.

e
30 - (¢ -t )°C
-> —— 27 1968
28 1 \\ 6 —— 3z
\ —— 26.9,
26 \ s - -——= 9.70
| .
24 \ 2 « /\\
\"'“\K ///.\ " .
22 * a4/ i~ LT
bl\m'.,\t{ %4’ ,/ s\\\ ‘\\ ~.
- Db ) T Nme-
% e.s‘ /’ /m alg,
76 3 iy s N Beobachtungs -
8 9 i beginn
32 3 moglich
% T LI T T T 1 T T 1 o T T T i 1 1
F 9 N w5 72 79 21 23 17 0 w0 40 60 &0 o 120
wzZ Min. nach Kyopelorynung

Abb. 4. Zum Kuppelklime

3.1.2.4., Bildgilte

Zur Erzielung einer guten Ausmefbarkeit der Abbildungen miisgen die Objekte auf der
Photoplatte als mbglichst gleichftrmige, scharf definierte und in Form und Schwidrzung
symmetrische Gebilde erscheinen [7]. Differenzen in den Bilddefinitionen zwischen
Stern- und Satellitenabbildungen sowie zwischen glelchartigen Abbildungen auf ver-
schiedenen Entfernungen von der Bildmitte kinnen systemmstische Positionsfehler verur-

gachen,

Da eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchung des optischen Systems an anderer
Stelle erfolgt, sollen hier nur die wesentlichsten Ergebnisse zusammengefsaBt werden:
Charakter der Sternbilder:

Fokale Aufnahmen geben kreisrunde und in der Helligkeit symmetrische Abbildungen bis
v s 2° vom Plattenzentrum. Danach erscheinen schwidchere Sternbilder in radialer

Richtung leicht elliptisch. Afokale Aufnahmen geben Beugungsbilder entsprechend der
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.wirksamen Blendendffnung. Letztere hat wegen der durch den Plattenwagen hervorgeru-
fenen Zentralblende etwa dle Form eines Kreisringes. Disse Zentralblende bewirkit be-
kanntlich neben der Aperturblende zusidtzliche Beugungserschelnungen.

GroBe der Stermbilder:

Der Durchmesser des zentralen Beugungsscheibchens ist nach [8] fiir das SCHMIDT-
Teleskop des SBG

AL
do = 2’43T = 0%6 .

Der gesemte abgebildete Lichtfleck wird jedoch durch Restaberration, Luftunruhe,
Kornigkeit der Emulsioh, Lichtstreuung in der Emulsion u.a. vergroBeri. Bel Addition
aller Einfliisse nach [9] ist

d w35ym.

Bei praktischen Beobachtungen ist die GroBe des Zerstireuungskreisdurchmessers d
fiir verschiedene Sternhelligkeiten von atmosphérischen Verh#ltnissen, Fokuszustand,
Emulsion, Entwicklungsbedingungen u.a. abhénglg. Deshalb werden auch bei empirischen

Bestimmungen stets etwas unterschiedliche Ergebnisse erhalten.

a/um]

240 -
L20 4
200 -
180 - — L2 3F0s
760 3
740 -
720
700

90-1
60

40

20 -

[

T i L T 1 1 1 |

1 I T T T -
2 3 4 5 6 F & 9 ro 11 12 13 4 157

Abb, 5. Empirisch ermittelte Abhingigkeit des Bildfleckdurchmessers d von der
Stexrnhelligkeit m
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Als Durchmesser fiir den kleinsten noch gut ausmeBbaren Zerstreuungskreis kann

44, = 0,03 m

angenommen werden.

Vignettierung:

Fiir Entfernungen von etwa 2° vom Plattenzentrum wurde aus Aufnshmen der Polsequenz
ein Helligkeitsabfall von = 072 ermittelt. Innerhalb dieses Feldes kann von einer
Helligkeltskorrektion abgesehen werden.

3.1.2.5. Reichweite

Wie bereits aus Abschnitt 1.1. ersichtlich, ist die Reichwelte eines optischen
Systems fiir die grundsétzliche Beobachtbarkeit der Objekte von Interesse. Da das
Reichweitenproblem insbesondere bei Tracking-Beobachtungen prinzipielle Bedeutung
erlangt (vgl. besonders die Abschnitte 2.1.2.3. und 3.2.1.), erscheint an dieser Stel-
le eine ausfilhrliche Behandlung der hierbei auftretenden theoretischen und praktischen
Probleme notwendig. Es zeigt sich, deB dle Ergebnlsse dieser Reichweiteuntersuchungen
die Grundlagen fiir die PFragen der erforderlichen Nachfiihrgenauigkeit, der Nachfithr-
(Expositions-)daver fiir Stern- und Satellitenabbildungen, fiir die Auswshl der Emulsion
und schlieBlich auch fiir die erreichbare Positionsgenauigkeit liefern.

Die GrtBe der Relchweite eines optischen Systeme hingt in der Praxis auBer von der
Belichtungszelt von einer Reihe Faktoren ab, zu denen verwendete Emulsion, ihr BEnt-
wicklungsprozeB, Atmosphdrenzustand (Luftunruhe, wechselnde Durchlissigkeit u.a.) ge-
h8ren. Die folgenden Abschitzungen beriicksichtigen die Anderungen der effektiven Be-
lichtungszeit und in vereinfachter Welse die Beleuchtungsstdrke der zu beobachtenden
Objekte. PFiir die lbrigen Fektoren werden Standardwerte angenommen.,

3.1.2.5.1. Abhdngigkeit von der Belichtungszeit

Fir zwel Sterne gllt das bekannte Rezlprozititsgesetsz

Iy~ Iy

P
% 0,4(m,-m, )
2 10 72T L, 50 =,

(2)

1

woraus unmi{telbar folgt, deB bel einer Verlingerung der Belichtungszeit um das
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2,512 (m2 - m1)/p~fache eine Erhdhung der Reichweite um m, - m, Gr8Benklagsen ein-
tritt.

Da bei langen Belichtungszeiten die Helligkeit des Himmelshintergrundes wirksam
wird, existiert flir jedes optische System ein Grenzwert ?max.,bei dessen Uberschrei-
tung kein weiterer Reichweitengewinn erzielt wird. Fiir Teleékope mit einer Offnung
von f/2 ist dieser bei mittlerer Himmelshelligkeit und Plattenempfindlichkeit nach
MICHAJLOV [3] etwa

ﬁmax = 15 = 20 Min,

Piir Sterne mit mittlerer Spektralklasse kann die theoretische Reichweite eines
photographischen Systems nach WHIPPLE (s. Eﬂﬂ) berechnet werden:

(3) myy, = mg+5lgf-2,51gd, - 2078 ,

wobei my = 22 die photographische Helligkeit des Nachthimmels in StermgroBen pro
(")2 ist. Flir das SBG erhdlt man damit

_ m
Dyim. = 17,0 .

Die Beziehung zwischen der Beleuchtungsstirke E eines Objekits und seiner Hel-

ligkeit m wird in der Astronomie durch die Formel
(4) m = - 14,13 - 2,5 1g B!

auagedriickt [11]. So erzeugt ein Objekt dexr Grife 0™ auf der Eintrittspupille der

. Kamersa eline Beleuchtungsstérke von
B! = 2,1.107° 1x
0 9 9
ein Objekt der GréBSe m, Formel (2) zufolge, entsprechend
_ Lan~0,4m
E& = Eé 10 7? 1x .

Tab. 1. Beleuchtungsstdrken verschiedener Sternhelligkeiten

m By [1x] m B\ [1x] m B! [1x] m B! [1x]
-8 J =11

o 2.1-1076 4 5,410 8 1,3-10 12 3,4+10

2 3,4-10"7 6 8,5-107° 10 2,1+10°10 14 5,4:10"12

Bei der Abbildung punktf8ymiger Objekte erhdlt man in der Brennebene des opti-

schen Systems eine mittlere Beleuchbungssiérke von

DOI 10.2312/zipe.1971.015



92

! ' D2
(5) E = Emk?.

Fiir des SCHMIDT-Teleskop des SBG mit Ebnungslinse kann fiir den die Durchliéssigkeit der

Optik charskterlisierenden Koeffizienten k =~ 0,8 angenommen werden.

Pir die Schwirzung der Photoemulsion ist bekanntlich das Produkt aus Beleuchtungs-
stdirke E und Belichtungszeit T wesentlich. Mit (4) und (5) ist

2
(6) H = ET = 2,1 k-%é—?vw'(&o"m).

Die gesuohte Grenzgrife my4m, des optischen Systems erhslt man aus den Formeln
(4) - (6) zu

2
Hlim.d

(7) m = = 14,13 - 2,5 1g ==
lim. g ’ T kD

Wenn men unter Berlicksichtigung der Emulsionsempfindlichkeit und der Helligkelt des
Himmelshintergrundes einen bestimmten Wert von H als MindestmeB zur Erzielung einer
meBbaren Schwirzung ennlmmt, so 188t sich nach (7) fiir verschiedene Belichtungszeiten
T die theoretische Grenzhelligkeit M 4m. ermitteln.

Nach [9, 12, 13] kenn fiir in ORWO A 49 entwickelte NP-2T7-Platten fiir mittlere prak-
tische Bedingungen

angenommen werden. Damit erhdlt man fiir des SBG eine theoretische Reichweite von

(8) My, = 11,0 + 2,5 1g T .

3.1.2.5.2, Abhéingigkeit von der Relativgeschwindigkeit

Wenn die Kamera dem zu beobachtenden Objekt nicht nachgefilhrt wird, verbleibt zwi-
schen optischer Achse und Objekt eine Winkelgeschwindigkeit n , und die effektive Be-
lichtungezelt zur Abbildung dieses Objektes ist mit (40) zum 2. Kepitel etwa

18¢ a4
T=% -

Nach Einsetzen in (6) erhdlt men

2
H = o,ooo118kq—g—f-1o‘°’4m.
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Diese Formel veranschaulicht die bekennte Tatsache, daf dle Effektivitét bzw. Relch-
welte einer Kemera bei der Abbildung von sich in der Fokalebens bewegenden punkifr-
migen Objekten vom Verhdltnis D2/f ebhéingt. Die GrdBe g = k D°/d f wird des-
halb oft als Reichweltenfaktor bezelichnet und zur Charakterisierung optlscher Syste-
me fiir die Satellitenbeobachtung benutzt.

Nach Empfehlungen von COSPAR [14] kenn zur Charakterisierung der Leistung einer

Satellitenkamera auch der Faktor ("Tracking power")

P o= mygy, +2,5187

herangezogen werden.- Pir einige gebrduchliche Typen von Satellitenkameras sind g

und P in Tab. 2 zusammengestellt (Relativwerte zum SBG).

Die theoretische Reichweite des SBG in Abhingigkelit von der Winkelgeschwindigkeit
erhslt men mit Hilfe von (8) und der Formel (40) zum 2. Kapitel zu

(9) my4p = 43-2,51g7.

Tab, 2. Relchweltenfaktoren verschiedener Satellitenkameras

Typ g P
BAKER-NUNN | 1,46 1,19
SBG - 1,00 1,00
Nafa MK-T75 0,21 0,89
AFU 0,21 0,89
PSK 0,16 0,85
Nafa 25 ¢ - 0,12 0,74

3.1.2.5.3. Helligkeitsénderungen der Satelliten \

Wehrend eines Durchgengs ist die scheinbare Helligkeit eines Satelliten nicht kon-
stant. Sle hdngt auBer von den atmosphérischen Verhiltnissen (Szintillation, Durch-
lissigkeit der Atmosphire) von einigen physikalischen Parametern (Groéfe, Form, Albedo

a', Rotation) und seiner Stellung zum Beobachter (Entfernung d, Phasenwinkel v ) ab.

Fir einen kugelftrmigen Satelliten mit dem Radius r, wund vollkommen spiegelnder
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Oberfliche (a' = 1) erhdlt men bel ¥ = O nach [15]
m, = -26,7+51g—>= .
o * T,

DAVIS, WHIPPLE und ZIRKER (s. [ 14]) geben fiir den gleichen Fall an
al rz
Bt = _72 B,
4 a
und filr einen diffusen Reflektor

2

a' r
B o _,‘2’-(8 ) [ainv+ (mr=-v) oosv] E, »
4 4 3

woraus man mit Pormel (4) erh#lt

-
a I‘o
m{ = - 14,13 - 2,5 1g 2—52-— E,
a' I‘2 8
bzw., m\a 2 = 14,13 - 2,5 1g -—;—-d-or- (-5-?) [sinv + (7T~V) cos V] EO °

Dieses Pormeln charakterisieren den EinfluB des Phasenwinkels ¥ (Winkel am Satelli-
ten zwischen den Richtungen zu Sonne und Beobachter) auf die Satellitenhelligkeit.
Man erhdlt deraus unter der Bedingung Am = 0 bei ¥y = 0 schlieBlich

(10) Amy = m! - m! = 1,08 - 2,5 1g (-ﬁ,—) [s1nv+ (r=v) cos v] B, .

Die Beleuchtungsstirke des Satelliten durch die Sonns lst

E, = 1,2:10° 1x .

Zur Bestimmung des Helligkeitsverlustes in der Atmosphére konnen fir ORWO-NP-Plat-
ten mit guter Ngherung dle GrbBen der mittleren visuwellen Extinktion angenommen wer-
den [13]. Wenn man die tiéglichen, jahreszeitlichen und von der Wellenlinge abhiingigen
Schwankungen vernaschléssigt, gilt allgemein

(11) Am2 = 0,216 cosec h .
Zur Bestimmung der Helligkeitsinderung Atm3 wegen der sich um den Betrag d2 - d.1

dndernden topozentrischen Entfernung des Satelliten wird vom Intensitdtsverhilinis

Jz / J1 zweler unterschiedlicher Lichtquellen ausgegangen. Aus

J2 d
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folgt mit (2) der Unterschied in Gr&Benklassen

I dy dp - 44
(12) Am3 = 29518-7-2— = 513—51—- = 513(1+-——d1— .

Die GrdBen der wihrend der Beobachtung eines Durchgangs vom Zenit zum Horizont auftre-

tenden Anderungen Am der Satellitenhelligkeit sind in Abb. 6 graphisch dargestellt.

Die genannten Faktoren fiihren bel Satelliten zu einem Grifenklassenzuwachs bel gri-
Berer Entfernung von der Kulmination; dexr bel der Besobachtung entsprechend zu heriick-
sichtigen ist (notwendige Nachfiihrzelt nach den Abschnitten 2.1.2.3. und 3.2.1.). Da
Jjedoch suBer den genannten Einfliissen unregelmifige Lichtstdrkednderungen durch Rota-
tionslichtwecheel des Satellliten oder sich éndernden Atmosphidrenzustand mdglich sind,
kenn die nach den genannten Formeln & priori errechenbare Satellitenhelligkeit mit er-

heblicher Unsicherhelt hehaftet sein.

Am
4”7
I —
K4 F i =
, o
, 4 /
A’ 4
o b e e e /A
a &0 720 £ &0 S0 [/ 1] 7 2 3 &
Ve | #e -4

dy

Abb. 6. Helligkeitsinderung Am wihrend eines Zenitdurchgengs

301.2.5.4. Praktische Relchweltenbestimmungen

Wegen der Kompliziertheit der genauen theoretischen Erfassung der Reilchweite (er-
forderliche Lichtmenge Hlim,’ Atmosphérenzustand, EntwicklungsprozeS u.a.) muB diesé
fir jedes Beobachtungsgerdt bei mittleren Beobachtungsbedingungen fiir verschiedene
effektive Belichtungszeiten empirisch bestimmt werden. Fir SBG-Aufnehmen (ORWO-NP-
27-Platte, Peinstkornentwickler A 49, 15 Min. bei 20 ®¢) ergeben sich nach Vergleich
mit den im North. Polar Sequence Stendard bzw. im SAO-Katalog [16] angegebenen Stern-
helligkeiten unter dem bei der Plattemmessung verwendeten 54fach vergrtBernden Mi-
kroskop dle in Tab. 3 engegebenen Grenzhelligkeiten. Die zenltdistanzabhiéngige Ex-
“tinktion wurde nach Formel (11) bericksichiigt. Auf eine Umrechnung suf den bel Sa-
telliten in Frage kommenden Spektraltyp G 2 kenn bekennmtlich bel achromatischen
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Splegelteleskopen verzichtet werden.

Tab. 3. Identifizierungsrelchwelte des SBG

?hﬁﬂ MeBbar Noch sichtbar
0,05 755 g2

1 10,5 11,0

3 11,5 12,0

10 12,5
30 13,9 14,5
60 13,8

Die angegebenen Identifizierungsreichweiten sind bei Einhaltung von gilinstigeren
Bedingungen durchaus zu iiberbleten. Neben der Variabilitét der Helligkeit des Himmels-
hintergrundes und der Extinktionsverhdltnisse sowle der Alterung der Emulsion hat ins-
besondere der mit Yseeing" (Bildunruhe) bezeiohnete‘Atmosphﬁrenzustand entscheldende
Bedeutung. Nach [6] wird bereits bel einem seeing von 2%, des im iibrigen immer noch
als recht gut gilt, der Kontrast gegen den Plattenschleier so vermindert, def ein

Reichweitenverlust von 1 - 2% suftreten kamn.
Wenn men die in Teb. 3 angegebenen gemessenen Grenzhelligkeiten nach dem aus (2)
folgenden Ansatz

lg ?i - 1lg f1
my = my +p 5T = my +Klg £

nach der Methode der kleinsten Quadrate susgleicht, erhdlt man flir mittlere prakti-
sche Beobachtungsbedingungen mit dem SBG

m = 1074+053, p = 0,4K = 0,8 ( SCHWARZSCHILD - Exponent )

und damit als mittlere praktische Grenzhelligkeit

i, = 10?4 +2,11g % (F in 8) =

(13)

]

479 - 2,1 1g (n in °/8) .

In Abb. 7 sgind die mit dem SBG fiir verschiedene Objekte erreichbaren Grenzhelligkei-
ten (nach Formel (13) und nach Angaben des Herstellerwerkes [17] fir speziell verar-
beitetes ORWO-NP-27-Material, das nahezu optimalen Bedingungen entspricht) dargestellt.

Es wurde dabeil in allen Pillen als GroBe des Bildfleckdurchmessers der minimasle Zer-
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strenungskreisdurchmesser dmin, = 0,03 mm 2zugrunde gelegt.

727
70
8
6
4
aoor o1 af 7 t‘,"
v " ettt P —— — et : [S5]
7 ar a07 a.007 o
e . 1 = e : | /:7[’/G57
aklive | ) . | !
. |
Satelliten | passive Salelljien | | Sterne .
L .} ¥ Ll Al ¥ L L é § “)
 § 8 3 §H[km] Nss sv d
(Satell/iter obre Tracking ' (Srerne ber Kompensatior
bzw. Sternspuren bes des Satelitentracking)
Satelitentra cking)

Abb. 7. Reichwelite flir verschiedene Objekte

Bei der Umrechnung suf sndere Emulslonsempfindlichkeiten geht man davon aus, daB
eine Verringerung der Bmpfindlichkeit von 3 DIN zur Abbildung des glelchen Objsktes
die doppelte Bellchbtungezelit erfordert. Andererselts folgi sus dem vorangegangenen,
def3 bei einer Belichiungszeitvergrbferung um den Fektor

2,5121/7 =~ 3,2
ein Helligkeltsgewinn von 1™ eintritt. Daraus folgt, dal - bel sonst gleichen Bedin-
gungen - ein Unterschied in der Bmulsionsempfindlichkeit von 5 DIN glelchbedeutend

mlt einer Reichweitendlfferenz von etwa einer G(GrdBenklaspe ist.

Piir dle Ableitung gensuer Urter ist eine feinkSrnige und deshalb weniger empfind-
liche Emulslon vorzuzlehen. Da men hierbei jedoch im Widerspruch zum Bestreben, viele
Sternabbildungen m¥glichst in der Néhe der Satellitenabbildung zu erhalten, steht,
igt die Jewells zu verwendende Emulsion in jJjedem konkreten Falle unter Berticksichti-
gung des momentenen Atmosphirenzustandes, der Helligkeit der zu beobachienden Objekte

und der 0.g. Kamerareichwelte individuell festzulegen.
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3.1.2.6. Optisches Zentrum und Verzeichnungskoeffizient

3.7.2.6.17. Allgemeines

Die Bestimmung der optischen Parameter (Lage des optischen Zentrums, Verzeichnungs-
koeffizient, Brennweite) photogrephischer Aufnahmesysteme kann sowohl im Lebor mit
Hilfe spezieller Kelibrierungsverfahren asls auch - wie in der Astronomie iiblich -
durch Aufnahmen von Sternfeldern und anschlieBende Weiterbearbeltung erfolgen. Beim
SBG ist wegen der schlecht zugéinglichen Fokalebene (Ebnungslinse, Bewegungsmechanis-
mus des Plattenwagens, vgl. Abb. 2 ) die Anwendung der in der Astronomie bewdhrten "klas-
sischen® instrumentellen Methoden der Kemerauntersuchung nur unter groBSem Aufwand mdg-
lich. So ist z.B. dle sehr zuverlissige und in einer Modifikation vom Autor [18] be-
reits bel der Untersuchung eines Spiegellinsenobjektivs praktizierte Methode von OHL-
SON zur Bestimmung der Lage des optischen Zentrums (Bildhauptpunktes, Tangentialpunk-
tes) hier nicht anwsndbar. Deshalb wurden auch bel dexr Untgrsuchung des SBG analyti-
sche Verfahvren benutzt, die u.e. in der unter Leitung des Verfassers zusammengestell-
ten "Instruktion zur Untersuchung von Satellitenbeobachtungsapparaturen" [19] ausfiihr-
lich beschrieben asind.

3.1.2.6.2. Genaulgksitsanforderungen

Fir praktische Zwecke lst von Interesse, wie die Koordinaten der zu berechmenden
Objekte durch eine fehlerhafte Annehme des optischen Zentrums (02) und des Verzelch-
nungskoeffizienten beeinflufllt werden.

Bei der Abschitzung des Einflusses eines als fehlerhaft angenommenen optischen
Zentrums betrachtet man die wahre Aufnashme mit dem wehren 0Z, dem angenommenen 0Z'
und den derauf bezogenen gemessenen Koordinaten =X, y. O0Z' kann auch als wahres op-
tisches Zentrum einer fiktiven Aufnehme mit den Koordinaten £ wund 7 angesehen wer-
den. Wahre und fiktive Aufnahme sind gegeneinander um den Betrag der Plattenneigung
T/ verschwenkt. Wenn p und q die Koordinaten von 0Z im System von 0Z' und damit
die Differenz zwischen wahrem und angenommenem optischem Zentrum charakterisieren,

sind nach KONIG [20] die Koordinatendifferenzen entsprechend
(14) € -x = (px+qy)x, 7 -y = (PX+qy)y.
Aug dieser Pormel exhdlt man fiir unterschiedliche Entfernungen ? = x2 + y2 der

Objekte vom optischen Zentrum und unterschledliche GrdoBen von p und q die in Tab.4

filyr das SBG angegebenen Fehler in der Lage der Sterndrtier.
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Tab. 4. Moglicher Positionsfehler wegen fehlerhafter Lage des optischen Zentrums

5 p bzw' 1 mm 2 mm 3 mm 5 mn
10 mm 0404 0408 0412 0721
20 0,16 0,33 0,49 0,82
30 0,37 0,75 1,12 1,87
40 0,66 1,32 1,98 3,30
50 1,03 2,07 3,10 5,18

Wie man erkennt, HuBert sich die Plattenneigung durch eine vom Ort auf der Platte ab-
héngige MefSstabsdnderung, deren EinfluB mit dem Abstand von der Bildmitte quadratisch

wdchet.

Die Verzeichnung zerstort die Eigenschaften der Zentralprojekiion. Insbesondere
wird des einfache Tangensgesetz diesex Projektlion nicht erfiillt, so daB ein systema-
tischer Fehler in der Lage dem Objekis hervorgerufen wird. Formal kenn diese Tatsache

beriicksichtlgt werden durch die Beziehung

Y = f tany + v, £3 tan?'y + v, £9 tanB'y + e
oder - in der bel der Redukitlon von Sstellitenbeobachtungen eingebiirgerten Schrelb-
welse -

(15) P = P+ 2P+ ...

Hierbel bedeuten ‘ﬁ' und @ den lineéren Objektabstand vom 0Z auf einer realen bzw.
idealen, verzeichnungsfrelen Aufnshme, Vis Yoy 3¢ gind die Verzelchnungskoeffizien-
ten. - Die verzeichnungebedingte Verschiebung des Objekts in radieler Richtung (Yra-
diale Verzeichnung®) ist flir verschiedene Objekitentfernungen in Tab. 5 angegeben.

Tab., 5. Positionsfehler [mm] wegen Verzeichnung

- § 1077 4+107® 4107 41078
10 mm + 0,010  + 0,001

20 0,080 0,008 + 0,001

30 0,270 0,027 0,003

50 1,250 0,125 0,012 + 0,001
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Mit Hilfe des Differentislquotienten von (15)
d(9-9) = P dee + 3eePpdyp

lassen sich bel vorgegebener Objektentfernung ¥ und zuldselger GrtBe des Positions-
fehlers d(%’'- ) die erforderliche Genauigkeit des Verzelchnungskoeffizienten dae
und dle zuldssige Unsicherheit d¥y in der Lage des Verzeichnungsnullpunktes ("Symme-
triepunktes®) bestimmen. Fiir das SBG sind die zuldesigen Toleranzen in Abb. 8 darge-
stellt., |

O mm A
70 A
20 A
30

40

Abstarnd @

S0

Posrtronsfehrler

Abb, 8. Zuldssige Toleranzen in ¢ und d P

Da bel der Beobachiung passiver Satelliten mit dem SBG i.allg. P < 2 cm bleibt
(vgl. Abschnitt 3.3.1.2.) und bel der nachfolgenden Auswertung der Beobachtungen die
Koordinaten aller Sterne nech einem linearen Ansatz ausgeglichen und somit ein Tell
der durch fehlerhafte Annahme von 0Z, & und durch di verursachbten Positionsfehler
durch die Plattenkonstanten berelts aufgenommen werden, erscheint fiir den vorliegen-
den Zweck bei der Bestimmung der genannten Parameter elne sehr hohe Genauigkeilt nicht
erforderlich. So kann beisplelsweise das optische Zentrum glelchzeitlg als Verzeich-
nungsnullpunkt angesehen und der Verzeichnungskoeffizient bis auf einige 10'=7 mm’2

genau angenommen werden, ohne defl eln splirbarer Genauigkeitsverlust eintritt.

3412.6.3. Verfahren und Ergebnisse

Zuniéichet wurde das optische Zentrum nach dem in [19] angegebenen und von KISELJOV
stammenden analytischen Verfahren ermittelt. Hierbel werden aus vier bekannten Ster-
nen, die ein regelmsBiges Viereck etwa symmetrisch zum geometrischen Bildzentrum bil-
den, unmittelbar die Hquatorialen Koordinaten Ao und Do des 0Z mit einer Genauig-
keit von etwe +031 erhalten. (Hinsichtlich der Theorie dieses Verfahrens s. [19].)

Nech dem Ubergang von Ao und D, zu den rechtwinkligen Koordinaten E,, Mo auf der
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-Abb, 9., Zur Definition der lage des 0Z auf der Photoplatte

Photoplatte ergaben sich fiir das 02 in einem durch die zwei Rahmenmarken c1 (& c1? 7 01)
und. c2 (Ecz . 7202) auf der Photoplatte entspr. Abb. 9 definierten System:

1' m' n'
Platte 035 7,6 mm _ 38,2 mm 42,6 mm
042 7,9 39,1 41,7
Mittel 7,8 mm 38,6 mm 42,2 mm

In der Praxis werden die Koordinaten x fiir jede einzelne Photoplatte im System

o Yo
der Koordinetenmessung nach den Formeln-

1' (gp =Mgq) + B'E o + 0" Egq

Xo = 7 ' m' + n' —
L (Bp - Bq) v p + 1 g
Yo = m' + n

ermittelt. Neben diesem analytischen Verfahren wurde die Lage des 0Z aus den Restver-
besgserungen bei der bereits erwihnten Platt‘en‘ausgleichung1 ) abgeleitet. Hierbel erhilt

men bel der Ausgleichung der Verbess"er’ungsgleichungen

v, = TAE, +ehn; + T - 1 i E |
mit .

AE(':E('_ED * =

_(fX~A§,) ’fiaﬂ,_(i‘ ’.f?'.il + Aﬂ;f,i A'é‘; ’

“(FY=0m) (887 + By}) O,

o~
-~
i

'l

Ang =m-10 B

1) Auf das Problem der Plattenreduktlon soll hier nicht naher eingegangen werden, vgl.
hierzu [21] usw. ,
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zur Ermittlung der Plattenkonstanten a, b, o, d, @ und ¥ fir jeden Stern Restver-
besserungen der Art

180" 1 2
v-—Tr—? v/:+v.7.
De die wesentlichste Ursache filr die mit der Lage des Sterms im Gesichtsfeld sich
systematisch vertndernden v neben der Verszelchnung ¢ eine fehlerhafte Annshme

von 0Z lst, lassen sich p und @ mit Hilfe der Verbesserungsgleichungen (14)
v, = p§2~+q§ + ¢ v, = p& +q Z-Fd

unmittelbar ableiten. Obwohl dleses Verfahren nicht absolut streng ist, kenn es fiir
eine Aufnehme mit einer groBen Anzehl radlalsymmetrisch eangeordneter Anhaltsterme

angewendet werden.

Die Ausgleichungsreste kinnen endererseits zu einer rein mathematischen Defini-

tion der Lage des 02 genutzt werden, indem mit der Forderung
[vv] = min,

die optimsle Lage des 0Z und demit das bestenschllieBSende Hodell fiir die Plattenaus-
gleichung nach (16) gefunden wird. Zu bemerken ist, daB bei der Bestimmung der Ia-
ge des 0Z aus Ausgleichungsresten elne "Plattenneigung" durch andere Fehler (z.B.
Zeutrierfehler der Optik) vorgetduscht werden kann. Hierbei ist natiirlich keine re-
elle Verschlebung des 0%Z, sondern ein durch dis Form (14) bzw. (16) gut approximier-
barer Abbildungsfehler vorhanden. Fiyr die Prexis ist jedoch im wesentlichen nur das

bestanschllieBende Modell von Intevesse.

Beim SBG wurden aus der Ausgleichung von 57 etwa gleichmdfig ilber das gesamte Feld
verteilten Sternen nach (16) mit verschiedensn Werten go"Vo die Quadratsummen der

Resiverbesserungen gebildet. Fir # = 0 eaind diese in Abb. 10 angegeben,

.
5
wlos
2, B
e ,
? [+) 750 o344
76 798
Q
RS
o] ol [s] ©
753 789 756 G

Abb. 10. [v v]-Isopleten filr verschiedene §  , 7
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Die Bedingung [v v] = min. 1ist fiir einen Punkt mit den Koordinaten
1t = 9 mm, m' = 41 mm, n' = 40 mm

erfiillt (1', m', n' entepr. Abb. 9 ).

Der Koeffizient 9€¢ fiir die radiale Verzeichnung wurde ebenfalls nach einem ana-

lytischen Verfahren und aus Restfehlern der Plattenausgleichung bestimmb,

Bei dem benutzten und ebenfalls in [19] beschriebenen analytischen Verfahren wird
aus Vergleichen der aus drel umgebenden Sternen berechneten Positlion eines “Zentral-
stexns® mlt der gemessenen Position ein "lokaler® Verzeichnungskoeffizient ermittelt.
Die Resultate solcher filr eine grbSere Anzahl von Punkten auf der Photoplatte ausge-
filbrter a¢-Bestimmungen (in 10'6 mm'a) gind in Abb. 17 engegeben. Wenn man dilese Wer-
te Uber die gesamte Platte mlittelt, erhilt man

% = (-0,6+0,2)10"% w2 ,

Die aus der Plattenausgleichung nach (16) mit 2¢ = 0 ermittelten Restfehler dexr
Feldsterne sind in Abb. 12 in Isopletendarstellung sowie in Fogﬁ von Richtungsvek-
toren angegeben. Diese Untersuchung zeigte, daB die Restfehler nehezu symmetrisch zum
Bildzentrum verteilt sind und der kubischen Funktion (15) bei

% = - 0,501075 mm~2

entsprechen (g. Abb. 13 ).

Abb. 11. Verzelchnungskoeffizienten &% auf verschliedenen
Peilen des Gesichtsfeldes (in 10~° ma~2),
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e,
F1
X1
O
451 68
4
X
749,

Abb. 12. Verzeichnungskorrektionen (in Bogensekunden)

T @D
0 20 - 40 80 mm l//

Abb. 13, Verzeilchnungskurve
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3.1.3. Positions- und Zeitmerkierung

Damit wdhrend des Satellitentracking eine eindeutige Positionsbestimmung mbglich

ist, milssen Stern- und Setellitenpositionen sowie die zugehorigen Zeltmomente auf ge-

eignete Welse markiert werden. Solche Positionsmarkierungen lessen slich realisiexen

a)

b)

durch spezielle VerschluBmechanlismen, die den Strahlengang und demit die in der

Bildebene abgebildeten Spuren unterbrechen (vgl. z.B. [22]),

durch sich nacﬁ bestimmten GesetzmdfBigkeiten bewegende optische Elemente bzw. Kas-
setteneinrichtungen, womit eine rhythmische Verschiebung der gesamiten Photoplatte
wihrend des Aufnahmevorgangs verbunden ist. Diese‘Verschiebung kann gowohl relativ
zum Pixsternhimmel (charakterisiert durch Anderung der Koordinaten Ao, Dé des
optischen Zentrums) als auch relativ zur urspringlichen Lage der Photqplgtte in
der Bildebene (charakterisiert durch Anderung der Koordineten Xos Yo des opti-

schen Zentrums) erfolgen.

Bei den verschiedenen Typen von Satellltenkameras der'zwéiten Generation wurden un-

terschiedliche Kombinationen zwischen Teleskop- und Kesseittenbewegung zur Posltions-

markierung angewendet. Dle entsprechenden Bewegungsverhilinisse, charakterisiert durch

die Koordinatenénderung des optlschen Zentrume, sind in Tab. 6 angegeben.

Tab., 6., Bewegungsverhiiltnisse des Bildzentrums bei ver-

gchiedenen Typen von Tracking-Kemeras

Teleskop
Stilletand Bewegung (Lauf)
Still- X0 Yo konstant Xos Yo konsfant
stand
Ao, D, Konstent Ao, D° vaxriabel ]
(z.B. Astrograph) (z.B. BAKER~NUNN-
Kamera ) s ‘
Kassette > (z.B. SBQ)
Bewe- X,y ¥, veriebel Xos Vo va?iabgl
%;25f) Ao, D0 variabel Ao, Do konstant
/
(z.B. AFU-Kamera)

Beim SBG wird das Teleskop stdndig dem Satelliten nachgefiihrt. Die dlese Teleskop-

nechfiihrung kompensierende Kassettenbewegung erfolgt jedoch alternlierend, so daB‘MeB-

punkte abwechselnd in den Spuren der Sterne und des Satelliten erzeugt werden. Bel Bg-
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Tab, 7. Rhythmus der Positions- und Zeitmarkierung beim SBG

(I = 1, 2, 3’ ee oy n), (i = 1, 2' 3’ ..o,V)
Phage der Stern- Satelliten-~ Optisches Zeit-
Kasgetten~ positionen positionen Zentrum gabe
bewegung
*y ¥y X I X0 Vo | Bo Do | Tip = Typ
T(i-1p = Mo
Stand (1 = 1) had . + -+
: e
Lauf (T = 1) ’ e- o 1| += -0
Ty
Stend (i = 2) - Py +4 o
Top
Lauf (I - 2) e &b + 4 P =00
Toy
Stand (i = 3) Ea s o oo + 00w
T3e
Tnf
Lauf (1 = n) L a o Co-aes- +4++4 | —00000
Top

ginn (Tf)und an Ende‘(Tb) der Kassettenbewegung werden elektrische Impulse ausge-
16st, die auf die spHter zu zeigende Weise den entsprechenden Abbildungen zuzuord~
nen s8ind, -~ Der Rhythmus von Stillstend (= Abbildung) und Bewegung der Objekte in
der Bildebene sowie der Abgabe der Zeitmomente belm SBG ist in Tab. 7 angegeben.

Die Verschiebungen der Objekte in der Blldebene werden durch folgende Bewegungen
beetimmt :

~ gepteusrte Bewegung des Teleskoprohrs um die 3. Achse,

- gesteuerte Bewegung der Photoplatte,

-~ "Bigenbewegung® des Objekts (bel Sternen: tigliche Himmelsbewegung, bei Satelli-
ten: Tracking-Ungensuigkeiten).
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3.1.4. Zuordnung von Lage und Zeitmoment der Satellitenposition

3.1.4.1. Erforderliche Genauigkeit

Das entecheidende Kriterium fiir eine geoddtische Nutzbarkeit beobachteter Satelli~
tenpositionen lst ihre Genauigkeit. Die Beobachtungsaepparatur muf bekanntlich scwohl
die sphdrischen Koordinaten des Satelliten als auch die zugehdrigen Zeitmomente in
elnem bestiumten System mit hoher Genauigkeit liefern. Auf dlese Weilse ergeben sich
bei der Untersuchung der Beobachtungsgerite zunichst zwel voneinander relativ getrenn-
te Teilaufgaben -~ eine "“unklassische", im vorliegenden Falle Jjedoch zweckmiBige Ver-
fahrensweise. Bei der spiteren Verflechtung der Untersuchungsmethoden der photogra-
phischen Astrometrie - deren wichtigste Ergebnisse bereits in Abschnitt 3.1.2. behan-
delt wurden - und der ZeitmeBtechnik (Lage-Zeit-Zuordnung) sind dann jedoch eine Reil-
he spezifischer Bedingungen zu beachten, die im wesentlichen ihre Ursache in der
schnellen scheinbaren Satellitenbewegung haben. Insbesondere milssen - wenn man von
i.allg. an gewlsse Voraussetzungen gebundenen Spezislverfahren (z.B. [23]) absieht -
die Lage- und die Zeitgenauigkeit einer erhaltenen Satellitenposition einander ent-
gprechen., Wenn man z.B. fiir eine Satellitenposition gleiche Fehleranteile in der Lage
(mL) léngs der Spur und im zugehdrigen Zeitmoment (mT) fordert, so ist bei vorgegebe-
nem mp (in Bogensekunden) die notwendige Zeitgenauigkeit (in Millisekunden) charak-

terigiert durch den Ausdruck

1/2
1,310

A

(R + H}B/Z o .
1,310 L

~

Diese aus (47), (46) und (34) zum 2. Kapitel abgeleitete Formel gilt fir Zenitbahnen in

A

g, Baq

Strenge. - Numerische Werte fiir die bel verschiedenen Flughthen H erforderlichen

Zeitgenauigkeiten sind der Abb. 14 zu entnehmen.

10

My lns] ©

¥

4000 /’/[k'rv]

T
0 2000

Abb, 14, Zeitfehler, dquivalent +1" in Spurrichtung
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3.1.4.2. Bestimmung systematischer Zeitfehler

Da die exakte Festlegung des Aufnahmezeitpunktes filr jede einzelne Satellitenposi-
tion eines der Hauptprobleme der photographischen Satellitenbeobachtung derstellt,
sind alle zufdlligen und systemstischen Fehler der an der Zeltreduktion auf ein be-

stimmtes System beteiligten Parameter von Interesse.

Der einer nach Abschnitt 3.2.3. berechneten Satellitenposition zuzuordnende Zeif-
moment wird nach der bekennten Formel ([33] zum 2. Kapitel)

VIO o S ((yqyp * Tyg) + AT - ATV R - T
evhalten, wo AT' die Korrektlon wegen Kameraverzigerung, AT" die Verzdgerung zwi-
schen dem beim Zeitvergleich verwendeten Zeiftnormasl ("Stationsuhr") und dem endgiiltigen
Zeilt-Bezugesystem (einschl. Stand- und Laufzeitkorrektionen der Zeitsignale, Korrek-
tionen wegen Verzdgerungen von Empfiénger, Relais usw. sowie Gangkorrektionen der Re-
glstrierapparatur), To den Sollzeitmoment widhrend des Zeltvergleichs und Tuv die
Ablesung des Registriergerits beim Zeitvergleich bedeuten. Im folgenden s0ll jedoch
nur auf die instrumententypische Zeitdifferenz AT' zwischen dem der Satellitenab-
bildung i (vgl. Tab. 7 ) zuzuordnenden “instrumentellen® Zeitmoment und dem Mittel
aus den am Ende des (I-1)ten und zu Beginn des I-ten Plattenlaﬁfs bzw. dem Mittel aus

den am Beginn und am Ende des i-ten Plattenstillstendes registrierten Zeitmomenten ‘

T(i—1)b und Tif eingegangen werden.

Bei der Ermittlung dieser Korrektion wurde ein Priifkollimator, in dessen Brenn-
punkt sich mehrere Blenden mit nahezu punktformigen Offnungen befaﬁden, vor die Kor-
rektionsplatte des SBG montiert. Die Kollimatorblenden wurden sowohl durch eine Gliih-
lampe kontinuierlich als such durch einen Elektronenblitz kurzzeitig beleuchtet. Bei
Ablauf eines normalen Beobachtungszyklus bilden sich die von der Glithlampe erzeugten
Lichtpunkte i in der Bildebene szhnlich den sonst erhaltenen SatellitenmeBpunkten
ab. Beginn und Ende der Exposition dieser Quasi-Satellitenabbildungen wurden durch
Zeitimpulse T(i=1)b und T;. auf einem Schleifenoszillographen (1,5 m/s) fixiert.
Wahrend der Bewegung der Photoplatte wurden durch Elektronenblitz weitere Bildpunkte

T erzeugt, deren Entstehungszeiten T& unabhingig vom SBG erhalten wurden.

Aus den durch Ausmessung der Photoplatte erhaltenen Positionen 8T und den Zeit-

momenten T% wird nach folgenden Formeln das Weg-Zeit-Gesetz s = f(T) der tatsidch-

lichen Kassettenbewegung abgeleitet:
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(- 1
o=z tTf)
AT = 7;‘f"7(-1-1)b ’
0 ; [
ro= T AT,
(18)y , .
T 2(Tieps * Te) -2, 8T - 24T,
[s]
St = ST”W 12
" 1 T/
7{_/ = Tl;-‘l"‘_[:ﬁ"ﬂ' ,
s = x+(Bory)T"

"

wobed, ETi die Standzeit der Kassette und B0 ein von der Teleskopgeschwindigkeit ab-
hingiger Ndherungswert fiir die Geschwindigkeit der Plattenbewegung sind. Die Unbekann-

ten erhdlt masn nach der Methode der kleinsten Quadrate zu

[s'-Bo T I [T ]-[1" (s - B, T "] [T "]

X n [TIIIZJ_[T lIIJZ ;‘
n T‘ n (S' - Bo T III)J_[S/_ Bo T”I] [_T IIIJ

y = n [T

FMir die gemegsenen Quagi-Satellitenabbildungen By werden mit diesem Bewegungsgesetz

der Sollzeitmoment

- X 1
Téoll = F By + ¥ + By + ¥y 83

und schlieBlich die gesuchte Verzogerungskorrektion

(19)  arr = Ty - Ty

erhalten.

Solche Verzdgerungsbestimmungen wurden bei unterschiedlichen ZuBeren Parametern
(Teleskopstellung, Teleskopgeschwindigkelt, Belichtungsdauer, Temperatur usw.) ausge-
filhrt. Aus diesen Untersuchungen, die sich im ilibrigen wegen ihres  erheblichen Aufwan-
des iiber einen Zeitraum von iiber 1/2 Jahr erstrecken muBten, konnte nachgewiesen wer-
den, daB zwischen den einzelnen Abbildungen 1 doch gewisse Abweichungen As der
tatstichlichen Plattenbewegung vom abgeleiteten mittleren linearen Weg-Zelt-Gesetz auf-
treten, die nicht mit MeBfehlern zu erkliren sind und somit instrumentelle Ursachen

haben und auch im einzelnen nicht reproduzierbar sind (vgl. Abb. 15 ). Sprunghafte
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nderungen der Bewegungsgeschwindigkeit der Kessette wurden dagegen nicht festge-
stellt, ebenso keine signifikanten Einlaufeffekte u. #. BewegungsunregelmiBigkelten.

A48 [wm]
~ N ) +
“ " N "
‘e =~ ~ ~

” -A AR ™

7 2 I [s)

70 -

Abb.15, Abweichungen As der tatsichlichen Plattenbewegung vom mittleren
Weg-Zelt-Gesetz bel elner MeBreihe

‘Nach Entnahme dleser unregelmifiigen Abwelchungen As aus einer durch die Msassun-
gen ermlittelten Weg-Zeit-Funktlion entsprechend Abh.15 wund ihrer rechnerischen Be-
ricksichtigung konnten schliefilich die gesuchten Verz¥gerungskorrektionem AT' er-
mittelt werden, wobel eindeutige Abhingigkelten von der Teleskopgeschwindigkeit und
der Temperatur t° erhalten wurden, wihrend sich fiir unterschiedliche Belichtungs-
Zeiten und Bewegungsrichtungen bzw. Stellungen des Teleskops keine signifikenten Ab-

héngigkeiten nachwelsen lieBen.

Aus den 25 MeBreihen wurde fir die Verzbgerungskorrektion AT*' die empirische Ab-
hiéngigkeit \

AT' = (= 7,7 + K + 0,045 t° + 1,4) [ins]

abgeleitet, wobel K mit der Gleichung X = 2K

¢ aus der Teleskopgeschwindigkeit
6'?/5] zu bestimmen ist. - Die Darstellung von Einzelhelten zu diesen Untersuchun-
gen muB aus den berelts auf S. 82 genennten Griinden ebenfalls an anderer Stelle er-

folgen.

3.2, Technik dexr Satellitenbeobachtung

Die Technik der Beobachtung kilnstlicher Erdsatelliten mit Tracklng-Kameras vom
Typ SBG wurde in ihrer Gesamtheit bereits in [?4] augfithrlich dargelegt, so daB an

dieser Stelle nur auf einige spezifische Besonderheiten eingegengen werden soll.
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3.2.1. Belichtungezelt

Dexr gzeitliche Ableuf des Bewegungsrhythmus der Eassette bel der Positlonsmarkie-
rung bestimmt bei einem nach Helligkeit mg,. {entspr. Abschnitt 3.1.2.5.) und to-
pozéntrischer Geschwindigkeit & vorgegebenen Satelliten nicht nur das fiir die Pra-
xis (insbegondere bei Synchronbeobachtungen) bedeutsape notwendige Belichtungszeit-
intervall/ ¥ und seinen Beginn Tstart' sondern auch die Abbildungsqualitdt und da-
mit dle Genauigkeit dexr einzelnen Positlonen.

In Abb. 16 ist der EinfluB der verschiedenen Aufnahmebedingungen auf die Zeit-
dauer der einzelnen Bewegungsphasen des in Abschnitt 3.1.3. charakterisierten Abbil-
dungsrhythmus angegeben. Man erkennt, de8 fiir die Beobachtung eines bestimmten Sa-
telliten die Zeitdauer fﬁ_ fiir Kessettenstillstand (entspricht der "Satellitenbe-
lichtungezeit®) und ?,, fir Kassettenlauf (entspricht der ®Stermbelichtungszeit")
von der Nachfilhrgenauigkeit n» , der Emulsionsempfindlichkeit, der Grb8e des noch aus-
wertbaren Mindestabstandes Aquin. zwischen den Abbildungen, der mittleren Deklina-
tion 6m dex beobachteten Himmelsgegend und der GrenzgriBe Dot der im Katalog
angegebenen Anhalteterne abhéingt.

In der Praxis ist auBerdem die vom eingesetzten Zeitreglstriergerit mexipal ver-
arbeitbare Impulsfraequenz zu beachten. Da die in Abschnitt 2.1.1.6. engegebenen Kri-
terien zur Erzielung einer punktf8rmigen Abbildung in der Praxis nicht immer einge-
halten werden ktnnen, ergeben sich in einigen Fiéllen leicht verformte, sogenannte
®lidngliche” Abbildungen (vgl. Abb. 21 ).

Die Abbildungsglite ("Verformung® der Abbildung) 18t sich bereits nHherungswelse
abschiitzen, indem man nur die Gesetze der geometrischem Optlk berlicksichtigt und Ab-

errationen vernachlissigt. Die GriBen dieser Verformungen Ad erhd#lt man mit den

folgenden Ausdrlcken:

Phasge der Vexrformung der
Kassettenbewegung Sternabbildungen Satellitenabbildungen
Stend L ¢ %6 (in Nach- I ¢ %)n
180 ! 180
fihrrichtung)
Lauf 0,0042 L £ T cosé I_1%y6
180 180

Diese Verformungen der Sternebbildungen wihvend des Kessevtenlauls und der Sajelli-
tenabbildungen wihrend des Kessettenstillstendes sind auf geringe und in erster Né-
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herung gleichformlige Bewegungen der bhetreffenden Objekte in der Bildebene zuriickzu~
filhren., GriSe und Form dieser ®linglichen" Abbildungen, die bekanntlich die MeBgensu-
igkeit bestimmen, erhdélt man bel Beachtung der in Abb. 5 filr verschledene Sternhel-
ligkelten und exakte Nachfithrung angegebenen Durchmesper d.

Unter Beriicksichtigung der in den Abschnitten 2.1.1. und 2.1.2. behandelten Ge-
nauigkeit der Satellitenbahnapproximation durch ein vlerachsig montiertes Teleskop so-
wie der in Abschnitt 3.1.2. erhalienen Besonderheiten und Parameter des optischen
Systems lassen sich aus den Unschérferelationen in den o.g. Abhingligkeiten Optimal-
werte fir die Belichtungszeiten ?;%_und ?4, ableiten. PFir NP=~27-Emulsion und

Y

[

+ 0,005 %/s (Genauigkeit des Antriebsmechanismus (7,

Eﬁﬁin. = 0,4 mm (Grenze der Interpretierbarkeit der Zdhlwerksengaben},
Mgt = 10™ (GrenzgriBe des SAO-Katalogs [16]),
O
§q = O
und
¥T2~0,508 (verarbeitbare Impulsfrequenz des Zeitregistriergerits)

erhdlt men z.B., fir die Beobachtung von Satelliten mit Moo, S 10" die in Abb.
17 angegebenen Parameter, wobel die lineare Bewegungageschwindigkelt der Photoplat-
te '

v = -1%-601‘6‘ a 13,7¢ (V in mm/s, & in %/8)

ist und die -%*/-+'—Symbole folgenden Schaltzeiten entsprechen [31]

Skalentelle Belichtungszeliten
—;'-bzw.+ "E_{- bzw. T4
9 1,0 ®
10 0,68

N 0,47

Damit die mit dem SBG erhaltenen Aufnehmen zeitlich "synchron" mit Aufnahmen an-
derer Stationen bzw. Kameratypen erhalten werden, miissen erstere symmetrisch zur Mit-
te eines fiir alle Stationen festgelegten sog. "Synchronintervalls" TE - TB erfol=
gen. Der Beginn der Aufnehme mit dem SBG erfolgt dann zum Zeitpunkt

Ty + T
B B T
(20) 1lste.rt = ) - TeT e
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Frusrerne

Abb. 16, Abhéngigkeit der Belichtungszeit % wund der sich erge-
benden Positionsanzahl n von praktischen Bedingungen
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Abb. 17. Positionsenzahl n und Aufnashmedever T

3.2.2, Beobachtungsverfahren

Nachdem nunmehr alle theoretischen Voraussetzungen fiir die praktische Durchfiih-
rung von Positionsbestimmungen mit Tracking-Kemeras vom Typ SBG abgeleitet sind, sol-
len noch die wesentlichsten Etappen bel dieser Posltionsbestimmung in kurzer Zusam-

menfagsung dargestellt werden.

Beim praktischen Einsatz dieses Kameratyps hat sich beil Beobachtungen passiver
kilnstlicher Satelliten am Zentralinstitut fir Physik der Erde in Potsdam folgende

Verfahrensweise bewshrt:
a) Berechnung der Arbeitsephemeriden:

- Berechnung der Kleinkreigparameter nach den Formeln des 2. Kapitels (11) - (13)

oder (14) -~ (16) oder (17) oder (20) - (26) und (29) bzw. Abb. 7 zZum 2. Kapitel;
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"« Bestimmung des Geschwindigkeltsprogramme nach Abb. 14 zum 2., Kaepitel;

b)

¢l

a)

= Bestimmung der optimalen Bellchtungszeiten und des Aufnahmebeginne nach Abschnitt
3620103

= Bestimmung der Nachfithrrichtung des Teleskops:
Beli de/dT > 0 ist die Nachfihrrichtung "nach rechts",
beli do/dT < O ‘“nach links® (vgl. Abschnitt 2.1.2.4.).

Nach Einstellung der Kleinkreisparameter Ap, hp und A ist die Kamera auf den Sa-
telliten mit den Koordinaten Ai, h1 gerlchtet, wenn zum Zeitpunkt Ti an der
dritten Achse der Drehwinkel

cos h; sin (Ai - Ak)
cos A

gy = arc sin (é. (6) zum 2, Kapitel)

eingestellt wird.

AngchluB des Zeltsystems des Zeltregistriergerdts an das System eines Zeitnormals
(Stationsuhr, Zeltzeichen uvaw.).

Beobaechtungevorgeng:

Der eigentliche Beobachtungsvorgang im engeren Sinne beinhaltet eine Reihe instru- ‘
mententypischer Hendhebungen, die auf Grund mehrjéhriger BErfahrungen mit dem SBG
vom Verfasser in einer "Technischen Anweisung fiir die Beobachtung passiver kilngt-
licher Brdsatelliten mit dem SBGY [24] zusammengestellt wurden, so def sich an
diegexr Stelle eine Wiederholung erilbrigt. - Flir die praktische Beobachtung ist von
Interesse, daB sich bei ungenauver Ephemeride entsprechend den in Abschnitt 2.1.1.6.
abgelelteten Gepetzmdfigkeiten der Setellit im Gesichtsfeld des Leitrohrs senkrecht
zur Nachfihrrichbtung hewegen kann. Ein langmames Weglaufen des Satelllten relativ
zur ophischen Achee des Teleskops beeinfluBt die Genauigkeit der Beobachtung nur
unwesentlich., GroBere Abwelchungen werden beseitigt, indem die Einstellungen Ap
und hp an der 1, und 2. Achse um wenige Grad (vgl. Tab. 1 ~ 3 zum 2, Kapitel) ver-
éndert werden und danach der Satellit mit der 3. und 4. Achse wieder eingefangen
wird.

Ortliche Auswertung:

= Beurtellung von Positlons- und Zeitregistrierungen der Beobachtung hinsichtlich

Qualitédt und gegenseitiger Zuordnung;

- Festlegung der Bewegungsrichtung von Satellit, Anhaltsternen und Rehmenmarken
in der Bildebene entsprechend Tab. T3

- Berechnung der Koordinaten ® o, ) des Bildzentrums nach den Formeln (30) und

o}
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(31.1) zum 2. Kapitel;

- Berechnung des Winkels zwischen Rektaszensionsrichtung und Bewegungsrichtung
des Satelliten in der Bildebene nach (31.3) zum 2. Kapitel.

Die Prinzipskizze einer nach den o.g. Beobachtungsverfahren erhaltenen photographi-
schen Aufnahme eines passiven Satelliten ist in Abb. 18, die AusschnittvergrtBerung
einer realen Aufnahme in Abb. 19 dargestellt.

a.8.7970 pageo 5 Polsdarm

22.08 () (:) c, 079

®E OO

iR 4 + et
IR + + $e7
warE ¥ vers
S+ + e¥zt
e 4 + z£ES

IS TN
s+,

et

+ 4824
+ 0Fz4

A

ol, = ra’w"’

d, +86°%2 @=15° %T l Fas ®aa.

Abb. 18, Prinzipskizze einer photographischen Aufnahme eines passiven Satelliten

Die Aufnehme enthiédlt folgende Angaben:

1. Satellitenabbildungen

2. Sternabbildungen

3. Rahmenmarken

4. Ziéhlwerksangeben

5. Datum und Zeitangabe (Stunden, Minuten in WZ) der Beobachtung
6. Name oder Codenummer des Satelliten

T. Beobachtungsort

8, Lfd. Nr. der Aufnahme

9. Koordinaten des Bildzentrums

10. Bewegungsrichtungen von Satellit und Sternen in der Bildebene

11. Besondere Bemerkungen
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Abb, 19, AusschnittvergriBerung (ca.3,5fach) einer Aufnahme des passiven

Satelliten GEOS A (ORWO NpP-27-Platte, Belichtungszelt %jﬂO,? s)

3.2.3. Berechnung dguatorialer Satellitenpositionen

3.2.3.1. Berechnung gzugehiriger Plattenkoordinaten

Entsprechend dem in Abschunitt 3.1.3. bemchriebenen Aufnshmerhythmus werden Stern-
und Satellitenpositionen auf der Photoplatte zu unterschiedlichen Zeitmomenten abge-
bildet. Bel der weiteren Auswertung werden die verschledenen Abbildungen von Satellit,
optischem Zentrum und Fixsternen auf “Gleichzeitigkelt® reduziert. Wenn man Jeweils
konstante Geschwindigkelten bel Teleskopbewegung, Kassettenbewegung und Verschiebung
der Objekte in der Bildebene (vgl. die Abschnitte 3.1.3. und 3.3.1.3.) voraussetzt,
konnen die Satellitenabbildungen und die Abbildungen des optischen Zentrums dem geo-
metrischen Mittel aus den zwel benachbarten Sternabbildungen und dem Mittel aus den
zwel aufeinanderfolgenden registrierten Zeitmomenten zugeordnet werden. Die Mittel-
bildung der Abbildungen erfolgt also iiber -

1/2 Laufphase der Kassette
+ 1 Stillstandsphage
+ 1/2 Laufphase.

Mit den so erhaltenen und sich auf den Zeitmoment T, = 1/2 (T(i-1)b + Tif) be-
ziehenden ebenen Plattenkoordinaten
Xis V3 des Satelliten,

(o] o]
s Y4 des optischen Zentrums,

%, = /2 (Fy_q v Fp), Fy o= /2 ( Y54 * 1) der Anhaltsterne
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erfolgt nach den bekannten Verfahren der Plattenreduktion (vgl. z.B. [21] ) eine Be-
rechnung der dquatorialen Koordinaten L 51 des Satelliten und der Koordinaten

“k’ ék eines in der Nihe der Satellitenabbildungen auf der Photoplatte ausgewidhlten
sog. "Kontrollsterns™, der bei der Genauigkeitsbetrachtung als Représentant der Satel-
litenabbildung angésehen werden kann und somit sehr vortellhaft den lagebedingten vom
zeitbedingten Fehlerantell der Gesamtposition trennen 1#8%t. Hierbel wird fiir jede der
n Satellitenabbildungen ein in erster Niherung unabhéngiges System von Plattenkon=-
stenten abgeleitet.

Selbatverstindlich ist auch eine Aupgleichung der gesamten Aufnahme ®in einem Gug®
mbglich. Das angegebene Verfehren besitzt jedoch wegen des klelneren Feldes Vortelle
in der Gensuigkeit. AuBerdem niiBte im anderen Falle eine zusitzliche Reduktlon wegen
des Einflusses der Erdrotetion und der Kessettenbewegung esuasgefilhrt werden.

Eine zweite Variante zur Erzlelung von zeitlich einender zuordenbaren Plattenkoor-
dinaten besteht darin, daB die gemessenen Abbildungen von Satellit und optischem Zen-
trum auf die Entstehungszeit der Stermabbildungen bezogen werdem. Es entsprechen dann
-¢inander:

o= 1/2 (Tgp g

Et, 5{ der Anhaltsterne,
xp o= 12 (xy +354) s YT o= /2 (33 + ¥i4q)  des Satelliten ,
x% = 1/2 (xg + xg+1) s y% = 1/2 (yz + y§+1) des opt. Zentrums.

Hierbel erfolgt die Mittelung der Abbildungen iiber
1/2 Stillstandsphese
+ 1 Laufphase
+ 1/2 Stillstandsphase.
Da Differenzen zwischen unterschiedlichen Leufphasen, die zu systématischen Positions-
fehlern fiihren ktnnten, a priori nicht auszuschlieBen sind, erscheint die erstgenannte
Yariante der Reduktion (euf Ti) zweckmifBiger. Eine endgliltige Aussage zu diesem Pro-~

blem bedarf jedoch noch umfengreicher zusdtzlicher Untersuchungen.

3.2.3.2. Berechnung der Kesggettenverschiebung

Wihrend der Aufnahme werden sidmbtliche Objekte n-mal abgebildet, so daB beil
u=u' + u* Anhaltsternen (u' + u" + 3)n Objekte (einschl.Abbildungen fiir Kontroll-
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stern, Satellit und zwei Rehmenmarken zur Ableitung des optischen Zentrums) mehrfach
auszumessen sind1). Unm den Umfang der Koordinetenmessung zu reduzieren, werden sdmt-~
liche n Einzelabblldungen nur von Satellit, Kontrollstern und Rahmenmarken sowlie von
u' = 4 gut definierten, die Figur der Anhaltsterne begrenzenden Sternen ausgemes-
gen. Aus den Messungen dieser u' Anheltsterne werden die wahrscheinlichsten Abstén-
de zwischen den einzelnen Abbildungen T als Mittelwerte der linearen Verschiebung
der Kassetie

e} 4 u' -

Axi = wu’zﬂ{)‘?uz'{*" -Xli'iz) )
(21)

ay = 21[' ;:;(Yu',iu - Yu’,?)

mit ihren mittleren Fehlern

Me= = [{A:;"T*Xu;z"&?m)zf

Bx; u’(u'-1)
Me= = 1/7[{5?;."?;',7".70',?*1)2]'
Ay, u'fu'-1)

abgeleltet. Diese GroBen liefern gleichzeitlg Aussagen ilber die RegelmiBigkeit der
Plattenbewegung zwischen den einzelnen Abbildungen und iiber die Genaulgkeit der Koor-
dinatenmessung. Wie die Praxis zeigte (vgl. Tab. 8 ), sind diese "Verschiebebetrige"
zwischen den einzelnen Abbildungen des gleichen Objekta mit einer Genauigkeit von et-
wa izflm ableitbar und zeigen keine wesentlichen systematischen Anderungen wihrend
der gesamten Belichitungszeit.

Tab., 8. GroBe und Genauigkeit der Kessettenverschiebung bei 3 Aufnahmen (in/Jm)

P 001 P 003 P 004
112%; + MEEi By, + ME?& Bx, Mﬁi& iy, ME§1 Ix; + MEEi 5y, * ME?&
2)902,9 + 2,5/ 0,0 + 1,6 | 408,9 + 1,8 13,1 + 1,5 | 283,5 + 1,0| 5,9 + 2,7
3(1872,0 1,2] 1,1 1,9 | 418,4 1,7(15,7 1,8 294,0 1,6| 8,8 1,5
4|878,6 1,8/ 2,0 2,6 | 406,4 3,4|12,9 2,4 | 298,17 0,7|T,1 1,1
5|901,0 1,2|2,0 2,4 | 413,0 2,2|16,6 1,8 | 293,8 0,5|5,5 1,6
6|886,3 1,6|2,2 2,2 | 411,17 1,8[13,7 2,1 293,5 1,4 6,7 1,2
71|884,7 2,7| 1,2 2,0 | 397,4 2,2|15,4 1,6 | 297,2 3,0| 4,3 1,5
8(893,3 2,2/1,3 2,8 | 407,0 1,4[13,2 1,9 | 291,7 1,9|5,4 1,4
9|906,2 1,6/ 2,9 2,2 | 415,0 o0,7|16,2 0,9 | 280,0 1,5|8,6 1,4
10 |886,2 2,2| 2,6 2,6 | 407,2 2,0|15,6 1,8 | 274,9 1,9|5,7 1,9

) Uber Einzelheiten zur Koordinatenmessung, erreichbare CGenauigkelten uew. s.auch [7].

DOI 10.2312/zipe.1971.015



120

Von den tbrigen u® Anhaltsternen werden lediglich die Koordinaten der ersten Ab-
bildungen (I = 1) unmittelbar aus der Messung erhalten, wihrend die Koordinaten der
iibrigen Abbildungen aus den Verschlebebetrigen (21) zu berechnen sind:

X = Xge g * Ax

un, T i

(22)

@

Ty , I = yun’»] + Ayi o

Die unmittelbar gemessenen Koordinaten der wu' Anhaltsterne und die mit (22) berech-
neten Koordinaten der u" Anhaltsterne werden bel der Weiterbearbeitung entsprechend

Abachnitt 3.2.3.1. als gleichgewichtig angesehen.

3.2.3.3. Blockschema

Der Algorithmus zur Redukiion von Beobachtungen passiver kiinstlicher Erdsatelliten,
die mit der Tracking-Kemera SBG erhelten wurden, léft sich mit dem in Abb. 20 gegebe-
nen Blockschema zusammenfassend darstellen. Als "Plattenkoordinaten® gehen hier die
gemeggenen, auf grobe Pehler kontrollierten und wegen instrumenteller Fehler des Ko-
ordinatenmeBgerits {(vgl. [7]) korrigierten Mittelwerte der Koordinaten der einzelnen

Objekte in die Rechnung ein.

3.3, Gensuigkeit der Pogitionsbestimmungen

Die Genauigkeit der einzelnen beobachteten Satellitenpositionen ist sowohl von den
fir die allgemeline photographlsche Meﬁmethode typlschen Pehlern (wie z.B. PlattenmeB-
fehleyn, Abbildungsfehlern des Objektiva, thlern in den engenommenen Kamerakonstan-
ten, Emulsionsdeformationen usw.) als auch von den bei dex Satelliténbeobachtung auf-
tretenden spezifischen Ungenauigkeiten (wie z.B. Fehlern der Zeitzuordnung, EinfluB
von atmosphidrischer Richtungsszintillation, in einigen Fdllen von Helligkeltsschwan-
kungen des Satellliten usw.) abhangig. Die letztgenannte Gruppe ist insbesondere bel
mit Nachfilhrmechanismen ausgestatteten Beobdchtungsgerﬁten von Bedeutung, miissen doch
hierbei Wachfilhrung u n d einander entsprechende Positions- und Zeltmarkierungen

mit hoher Prézision ausgefihrt werden.
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Plattenkoordinaten
Reglstrierte ‘ . Anhalt- Anhelt- Kontroll- Satellit . Marken
Zeltmomente sterne u' sterne u" | stern :
2., T 1,7 Roags T X1 7 x, vy |oxr?, vl
480 “(1-1)b IwT Yu'l Kanqr Yymq kT YxT ir Y1 Xy Yy
Verschiebe~ ‘ e Keamera-
betrdge konstante
— . nach
, Ix,, By Abschnitt
Korrektion - 3.1.2.6.
nach (19) k ‘ ,
[ Anhalt- Optisches
sterne u”" Zentrum
| e
system v
Zugehbrige Sternkoordinaten
Ei’ -ii
L44 Plattenreduktion nach [21]
Zelt- ' ' : Kontroll-
momente Satellld stern
Ti ol 4 51 D(.ky Sk

Zentrierungskorrektion
nach (14) zum 1. Kap.

,Innere"Lage-Zeit~ . ‘ o .| Positionsgenauigkeit
Genaulgkelt nach ’ nech Abschnitt 3.3.2.
Abschnitt 2.2.4.3.

bzw.

Abschnltt 3.3.2.

Abbh. 20. Blockscheme des Algorithmus zur Reduktion von Beobachtungen passiver Satelliten
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3.3.1. Elnige charakteristische Fehlerquellen

3.3.1.1. PlattenmeBfehler

Wihrend in [7] bereits susfilhrliche Angaben iiber zuf#éllige und systematische Fehlex
bel der Ausmessung von photographischen Satellitenbeobachtungen mit dem Ascorecord-Ge-
rit angegeben wurden, soll hier die praktisch erreichte MeBgenauigkelt fiir die erzeug-
ten "ldnglichen" Objekitabbildungen (vgl. Abb. 19 und 21 ) dargestellt werden.

dy
fmox. | Tab. 9 enth#lt die erhaltenen mittleren MeB-
d, fehler fir eine Einsteilung, abgeleitet als Mittel
@ von je 3 Abbildungen mit jJjeweils 10 Einstellungen
(Angaben in um). Die GrdBe und Form der Abbildun-
Abb. 21. "Lingliche" Abbildung gen ist durch die Durchmesserkomponepnten dx' dy
(Vergr. etwe 200fach) und d_ .. gekennzeichnet.

Tab. 9., Mittlerer quadratischer MeBfehler fiir "lidngliche® Objekte bel einer Einstellung

(in/qm)
Objekt Meffehler

m,
dy dy dpex. Ty Dy m E).;E
45 50 50 + 0,6 + 0,8 + 1,0 0,8
80 65 80 1,1 0,9 1,4 1,2
80 70 90 1,3 1,1 1,7 1,2
95 110 115 1,2 1,3 1,8 0,9
125 125 130 2,3 1,9 2,9 1,2
180 150 190 2,6 2,2 3,4 1,2

250 220 275 3,9 2,5 4,6 1,6

Aus dieser Tabelle entnimmt man, daB Abbildungen mit d ¥ 0,12 mm nicht gensuer als
auf etwa

m 180 _
80" _

ausmeBbar sind. Diese GroBe hat in der Praxis naheliegende Konsequenzen gowohl fir die

*0y5

Beobachtung (Begrenzung der Belichtungszeiten) als auch filr die Auswertung (Auswahl

von Apheltsternen mit m & 7).
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3.3.1.2. PFehler der Kemerakonstanten

Die theoretischen Anforderungen an dle Genauigkelt der Kamerakonstenten wurden in
Abpchnitt 3.1.2.6. dargelegt. — Der EinfluB fehlerhafter Konstenten Xos Vo
die Genauigkelt. der Satellitenpositionen wurde an einer praktischen Aufnahme empirisch
gepriift, indem diese Aufnehme mit je zwel stark unterschiedlichen Werten fiir 2¢ und
das optische Zentrum in 4 Varianten gerechnet und die mittleren Restabwelchungen Vi
des Systeme der Anhaltsterne nach (16) und die zuf#dlligen (m&) und systematischen (mﬁ)
Differenzen der ermittelten Koordinaten des Kontrollsterns einander gegeniibergestellt
wurden., Hierbel wurde angenommen:

%, = -0,5:10"% mm 2
s, = +0,5-107% mn 2 ,

X 0,0 mm, y? = 0,0 mm

und
bid

O —=0

= 8,4 mm, yg = 0,6 mm,

Die aue Jeweils 8 verschiedenen Reduktionen erhaltenen Mittelwerte sind in Pab. 10

zugemmengestellt.

Tab. 10, EinfluB fehlerhafter Kemerakonstanten

" Varianten
#ys X9, 37 | % X0 ¥y | Hgs X3, Y3 | %y X3, V3
Vo + 0993 |+ 0994 + 0798 + 0991
mff + 0,6 + 0,7 + 0,7 + 0,7
mg + 0,4 + 0,4 + 0,4 + 0,4
mg + 2,2 + 2,3 +2,0 + 2,3
m - 1,7 - 1,7 - 1,6 ~ 1,6

Bel einer Auswertung der Aufnahmen nech dem affinen Ansatz (16) mit 6 Konstenten

zeigte sich, dafB Fehler im Verzeichnungskoeffizienten von 10,5-10-6 mm-2

und in der
Lage des optischen Zentrums von mehreren Millimetern in der Praxis keilnen signifilkan-
ten BinfluB auf v und my, hetten. Bel diesem Belspiel blieb der Durchmesser der die
Satellitenpositionen umgebenden Anhaltsternfigur kleiner als 2°,‘waa auch der allge~
meinen Auswertepraxis der SBG-Aufnahmen am Zentralinstitut filr Physik der Erde der AdW

in Potsdam entspricht.

Aus den stellarstatistischen Abschdtzungen in Abschnitt 3.1.2.1. folgt, daB bedl
Verwendung des SAO-Ketalogs [16] in dieser Zone im allgemeinen u = 9 Anheltsterne
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mit m < 9 gzur Verfiligung stehen, was auch SCHLESINGER [32] zufolge als ausreichend
angesehen wird, um bei der Plattenreduktion einen "von Systematik freien Hintergrund® -

(30] zu erhalten.

3.3.1.3. Hachfiihrfehler

Nachfiihrfehler konnen u.a. hervorgerufen werden durch

- Unzulénglichkelten bel der Satellitenbehnapproximation,

- Fghler in der Aufstellung,

= Fehler im Geschwindigkeltsprogramm,

-~ Ungleichformigkeiten in der Steuereinrichtung der Kamera filr Getriebe und Kassetten-
bewegung (Lochbandieser, Drehgeber, mechan., Telle usw,),

- ungleichformige Bewegung des Satelllten in seliner Bahn,

= Luftunruhe, Kemeravibration.

Diese Fehler konnen slich sowohl auf die Qualitidt der Abbildung als auch auf dle Genau-

igkeit der Lage-Zeit-Zuordnung der einzelnen Satelllitenpositionen auswirken.

Bel der in Abschnitt 3.2.3.1. angegebenen Auswertemethode wird der dem Zeltmoment
der Satellitenabbildung entsprechende fiktive Stermort zwischen den tatedchlichen Stern-
abbildungen linear interpoliert (Mittelung von Zeitmomenten und Stermabbildungen). Die-
ge Verfahrensweise getzt voraus, daB die Anderungen der in der Bildebene auftretenden
Relativgeschwindigkeiten 7 = hervorgerufen gowohl vom Satelliten als auch von der Steu-~
ereinrichtung - ohne EinfluB bleiben (PunktfBrmigkeit der Abbildung bleibt erhalten)
bzw. daB

n = consgt
ist. (Im allgemeinen Falle kann dieser fiktive Pixsternmort in Strenge nur bel bekann-

tem dn/dT berechnet werden.)

Genauigkeitsbetrachtungen iiber die Kleinkreisapproximetion wurden bereits in den Ab-
gchnitten 2.1.1.6. und 2.1.2.6. ausgefiihrt. Die Fehler in den Aufstellungskonstanten
(Kleinkrelsparametern) und in der Nachfiihrgeschwindigkeit sind i.allg. konstant bzw,
zeitproportional, so daB durch sie lediglich eine schlechtere Bildqualitdt (Abweichung
der Abbildungen von der Kreisform und Bildung der berelts bekannten "lénglichen®™ Objek-

te) und demit grdBere Ausmeffehler hervorgerufen werden kdnnen.

Bine gefidhrlichere Fehlerquelle kidnnen dile mechanisch bzw. elektronisch bedingten
UnregelmtBigkeiten in der Steuersinrichtung darstellen, weil sie zu unregelmiBSigen ln-
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derungen in der Relativgeschwindigkeit = zwischen Objekt und Kameraachse fithren
und demit eine strenge Lage-Zeit-Zuordnung unmbglich machen konnen. Wie die Untersu-
chungen zu Abschnitt 3.1.4.2. zeigten, sind groBere Abwelchungen vom linearen Ge-

schwindigkeltsverlauf der Kassette wihrend einer vorgewdhlten Belichtungsdauwer mog-
lich. '

Diese Geschwindigkeitsschwankungen gehen mit ihrem vollen Betrag in die zeitliche
Zuordnung der Satellltenpositionen ein. Da diese Fehler iliberwlegend Zufélligen Cha-
rakter haben, bilden sie einen integrierenden Bestandtell der lilber ein Zeitpolynom
nach Abschnitt 2.2.4.3. ermittelbaren Winneren® Genauigkelt. Um den EinfluB dileser
Nachfiihrfehler auf ein Minimum zu beschriénken, wird men in der Préxia gtets minimel
kurze Belichtungszeiten (s. Abschnitt 3.2.1. und Abb. 10 zum 2. Kapitel) Qerwenden.

Die Geschwindigkeltsdnderungen eines Satelliten auf einer Zenitbahn erhilt man nach
Differentiation von (45) zum 2. Kapitel. Es ist

" i Lo 2 2 C sin wt
6 = T = W (cc - 1)
(1 - 2 C cos wt + 02)2

Diese Geschwindigkeitsanderung des Satelliten filthrt bel konstanter Nachfithrgeschwin-
digkeit & des Teleskops wihrend der Belichitungaszeit ?L}_ zu einer Relativgeschwin-
digkeit n = 6?_;_ und damit zu einer Positlionsidnderung von Ad = 6¥?r.der Setelli-
tenabbildung in der Bildebene,

Die wihrend eines Durchgangs bel verschiedenen Belichtungszeiten mbglichen Maximal-
betrdge von Ad sind in Abb., 22 angegeben. Die unterbrochene Linie zeigh, bel wel-
chen Satelliten und bei welchen Belichtungszeiten ?4:Verformungen fehlen und wenn bel
der Auswertung nach Abschnitt 3.2.3.1. eine lineare Interpolation der Sternpositionen
ohne Genauigkeltsverlust moglich ist. Wie man erkennt, kann in der Praxis in fast al-

len Pdllen die Geschwindigkeltsdnderung des Satelliten unberiicksichtigt bleiben.

707%
Adry >d_.
A _ Verformung > dpyp,

ey Verformurg<d,, .
Abb. 22. Maximal mgliche Verfor-

07 mung Ad der Satellitenabbildung
in der Bildebene wegen‘nicht kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit

07 -

! I T

T
7000 2000 sooo  H Lhem)
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3.3.2. Praktische Genauigkeit der Posiltionsbestimmung

Zur Charakterisierung der bel der Positlonsbestimmung kilnstlicher Erdsatelliten
erreichten Genauigkeit wird in der Praxis eine Reihe verschiedener Methoden angewen-

det [25) . Genauigkeitskriterien sind u.a.

a) Restverbesserungen v

n des ausgeglichenen Systems der Anhaltsterne nach {16) und

180° 1 =2 =2
vV.eE 95 7 Ve t V&

m H

=
Vm = u

b) Abweichungen der beobachteten Position eines sog. "Kontrollsterns® von seinem Ka-

talogwert,

¢) Abwelchungen der beobachteten Satellitenposition von einer mit dem Ansatz (58)
zum 2. Kapitel ausgeglichenen topozentrischen Bahn, |

d) Differenzen zwischen mit mehreren Kemeras erhaltenen und mit Hilfe der Formel (14)

zunm 1, Kapitel aufeinander zentrierten topozentrischen Satellitenpositionen,

e) Abweichungen der beobachteten Satellitenpositionen von der endgiiltig berechneten
Bahn,

f) Genauigkeit der aus der Beobachtung berechneten geoditischen Parameter (Stations-

koordinaten, Azimute uew.).

Die Kriterien a) bis c¢) liefern Aussagen iiber die "innere" Genauigkeit der Beobach-

tungen.

Wihrend men mit a} und b) lediglich Aussagen iiber die Positionsgenauigkeit des Be-
obachtungsgerdts gewinnt, beriicksichtigt das Kriterium c¢) auch die dritte beobachtete
Koordinate - den Zeitmoment T - und damit in gewisser Weise auch die gegenseitige
Abhdngigkeit aller beobachteten GriBen.

Da eine umfassgende Genauigkeltsanalyse der nach vorstehend beschriebener Beobach-
tungs~ und Auswertemethodik erhaltenen Aufnehmen spéteren Untersuchungen vorbehalten
bleibt, sollern an dieser Stelle lediglich einige Angaben iiber die in der Praxis mit
der Satellitenkemers SBG erreichte "innere" Genauigkeit der Positionsbestimmungen ent-
sprechend den Kriterien a) bis ¢} gemacht werden. Fir zwei reprisentative Aufnahmen

gind zu jeder berechneten Binzelposition in Tab. 12 angegeben:

- mittlere Restabweichungen Vi des Systems der Anhaltsterne,
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- (zufdllige) Abweichungen der ermittelten Koordinaten des Kontrollsterns vom “beob-
achteten® Mittelwert

[[mki 2],

m! cosd = -1 ( vv : 1mki) cosék ’
, B - 8]

mtg - 'V""'] ¥

(systematische) Abweichungen des "beobachteten® Mittelwerts der Koordinaten des Kon-

trollsterns vom Katalogwert

20
m" cosd = ( —)f,:-l—— -o(ﬁat') coscfk ,
24
ki Kat.
g . Pa gres

- mittlere Abweichungen vom ausgleichenden Zeitpolynom (58) zum 2. Kapitel

m, cos 5» = (:Eo + ET By +'73.'2 t?_ + 33.1;2 -oci)?‘coscfi .
mg =So+51ti+52t§+33t2-5i
mit Svet
System yeten
ti Ti - ———

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen erkemnen, daB mit der Tracking-Kemera SBG
bel der Beobachtung passiver Satelliten fiir eine beobachtete Binzelposigion mit mitt-
leren zufédlligen Fehlern von etwa +1,5 bis 2" zu rechnen ist, wobel sich die Fehler-
komponenten M 1 in Richtung der Satellitenbewegung und | M 2 senkrecht zur Richtung
der Satellitenbewegung nicht smignifikant voneinander unterscheiden. Die Fehlerkompo-

nente M 1 ist Hquivalent einem Fehler bei der Zeitzuordnung‘ von

o= P b
Ein Vergleich der wichtigsten mit dem SBG erhaltenen ersten und aus diesem Grunde als
vorldufig anzusehenden Ergebnisse bel der Positionsbestimmung kiinstlicher Erdsatelli-
ten mit den Ergebnissen anderer Kameras der zweiten Generation (Tab. 13) zeigt, daB
mit den am Zentralinstitut fiir Physik der Erde der AdW, Potsdam, erarbeiteten und in
den Kapiteln 2 und 3 angegebenen Methoden der Bahnverfolgung, der Beobachtung und Aus-
wertung bereits jetzt Resultate erhalten werden, die denen der besten, seit ldingerem

eingesetzten Tracking-Kameras ebenblirtig sind.
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Tab. 12. Belspiele fiir die in der Praxis errelchte Genauigkeit bei der Posi-
tiongbestimmung (in O¥1)
Pag. 003 - D Pag. 001 - 2
9 « B o ‘o %
Pos. g [} g it g ~g [} g ) g
Nr. 1 T | @B B | e | W | H | W Vol & my| g8 oyl [ mg
1 + O7|- 10|+ 06|+ 08|- 08|+ 01|~ O1 + 04f{- 03| OO0~ 19| 00|+ 03[+ 04
2 08|- 05(~ 02{+ 13|~ 16!+ 06|~ Q2 03[(= Q7|+ 03|~ 23|~ 03i~ 10{~ 06
3 08|+ 02|+ 02|+ 19|~ 12|- 05|~ OT OT|- 02|+ 02 - 18|~ 02+ 09|+ 04
4 09|+ 02|+ 01|+ 20!~ 13|~ OT|+ 16 06|= 01|+ 04i~ 17|~ 04| 04~ OT
5 10|+ 08|= 02+ 26(= 13+ 10|~ 04 05|- 04|+ 05|~ 20(- 05!+ 16|+ 12
6 12|= 03|= O7|+ 15|= 21|+ 02|+ 04 O7|+ 12] 00|- 05| 00|~ 08!~ OT
7 12|~ O4|- 03|+ 14|- 17|- 08|- 03 O07|= 01|= 03|= 17 {+ 03|- 21|- 13
8 11|= 10|+ 02!+ 28|~ 12|+ 03|~ 01 06|+ 03|= 04 (- 13|+ 04|+ 22|+ 17
9 O7{+ 05|~ 04|~ 11|+ 04|~ 06|~ 06
+ 07|+ 04+ 18|~ 14|+ OT|+ 08 + 06|+ 031~ 16| 00|+ 16|+ 12
Mittl.| + 10 + 08 + 23 + 11 + 06 + 07 + 16 + 20
M1 o7 14
M2 08 12
Tab. 13. Vergleich der wichtigéten KenngroBen bekannter
Satellitenkemeras der zweiten Generation
BAKER-NUNN [33, 34| AFU-75 [19, 29| SBG
Pagsive Satelliten:
Reichweite 128 9® 10%
Pogitions- )
genauigkelt. +2 -4 +2-3" + 20"
Zeitgenaulgkeit + 0,002 s + 0,001 s + 0,002 s
Aktive Satelliten:
Reichweite 7 5™ 5™
Positions~
genauigkeit + 1 + 1" + 1" 1]
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4. Rickblick

Trotz der in den letzten Jahren sich erfolgreich entwlckelnden Technik der unmittel-
baren Entfernungsmessung zum Satelliten mlttels Laserstrahlung bildet die photographi-
sche Positionsbestimmung gegenwirtig noch des Hauptinstrument fiir dle Datengewinnung |
in der Satellitengeoddsie. Wenn euch zukiinftig bel der Positionsbestimmung von Satel-
liten aus Genauigkeitsgriinden die Richtungsmessung gegenilber der Entfernungsmessung
an Bedeutung verlieren wird, wird men dennoch bei der rdumlichen Orientlerung von Sa-
tellitentrilaterationen stets auf die Ergebnisse der Positionsbestimmungen zuriickgrei-

fen miissen.,

Gegenwdrtig lst in der internationalen Praxis bei der photographischen Satelliten-
beobachtung ein deutlicher Ubergang von lichtstarken zu lichtschwachen Beobachtungs-
objekten splirber, und es erscheint fiir die Zukunft sowohl aus Skonomischen als auch

aus fehlertheoretischen Griinden sicher, daB sich diese Tendenz nicht &ndern wird.

Zuy Beobachtung solcher Objekte bedarf es spezifischer NMeBeinrichtungen mit einem
Kompensatlonssystem der topozentrischen Satellitenbewegung in der Bildebene. Solche
Einrichtungen werden in der vorliegenden Arbeit als Satellitenbeobachtungsgertte dexr
zweiten Generation definiert. Eine umfessende Darstellung theoretischer und prakti-
scher Grundlagen zur Beobachtungstechnik mit solchen Gerédten iet bisher jedoch nicht
bekannt geworden. Die vorliegende Arbeit verfolgte deshalb das Ziel, einen Beitrag
zur Entwicklung dieser spezifiéchen Beobachtungstechnlik zu leisten.

Der erste Teil der Arbelt ist Untersuchungen zur topozentrischen Satellitenbewe-
gung in Richtung und Geschwindigkeit und zu ihrer gerdtetechnischen Realisierung fiir
das Satellitentracking nach dem Prinzip der Kleinkreisapproximation gewidmet. Zur Vor-
ausberechnung des die Satellitenbahn wihrend des Beobachtungsvorgenge approximieren-
den Kleinkreises und des Geschwindigkeitsverlaufs des Satelliten liéngs desselben wer-
den GesetzmdBigkeiten abgeleitet und fehlertheoretisch diskutiert. Es zelgt sich, daB
damit eine programmgesteuerte Bahnverfolgung von Satelliten fiir die Zwecke der photo-
graphischen Positionsbestimmung sowlie eine Darstellung der Satellitenbewegung in der

Bilidebene der Aufnahmekamera mbglich sind.

Im zweiten Tell der Arbeit werden die zugeh®rigen technologischen Grundlagen fiir
dag Satellitentracking bei der photographischen Positiongbestimmung am Beispliel des
nach dem Prinzip der Kleinkreisapproximation konstruierten und von seiner Konzeption
her in der Welt gegenwdrtig modermsten Satellitenbeobachtungsgerdts SBG 420/500/760
vom VEB Carl Zeiss Jena entwickelt. Zur Erarbeitung, Erprobung und Beurteilung der
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hierzu erforderlichen Beobachtungs- und Auswerteverfahren waren mehrjshrige Erpro-
bungsarbeiten und Entwicklungen zu Verfahren filr Gerdteuntersuchungen an einem ersten
Punktionsmuster dieses neuartigen Gerdtetyps notwendig, deren Prinzipilen und wesent-
lichste Resultate in der Arbeit mitgeteilt werden. Es zelgte sich, daB nahezu punkt-
formige und astrometrisch auswertbare Abbildungen von Satelliten mit einer Grenzhel-
ligkeit bis zu 10" (bei effektiven Belichtungszelten von nicht mehr als 1 s) erhalten

werden konnen.

Tm Rahmen dieser Erprobungsarbelten am Zentralinstitut flir Physik der Erde der AdW
konnte der experimentelle Nachwels erbracht werden, daB die entwickelten Verfahren
der Bahnverfolgung mittels Lochstreifensteuerung, der Beobachtung und Auswertung ge-
wahrleisten kdnnen, die Einzelpositionen der Satelliten (in zufdlliger Hinsicht) mit
einer Genaulgkeit von etwa 42" in der Lage und +0,002 s im zugehdrigen Zeitmoment ab-

zuleiten.
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