AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR
Forschungsbereich Geo- und Kosmoswissenschaften

ZENTRALINSTITUT FUR PHYSIK DER ERDE

Verdffentlichungen des Zentralinstituts flr Physik der Erde
Nr. 40

Arbeiten zur Satellitengeodsdisie

Wissenschaftliche Redaktion: Dr. Ing. K.-H. Marek

Als Manuskript gedruckt
Potsdam 1976



Inhaltsverzeichnis

Vorbemerkung

SCHOEPS, D., Uber die Genauigkeit eines durch Richtungs- und Strecken-
messungen zu kilnstlichen Erdsatelliten bestimmten geoddtischen
Vektors

MAREK, K.-H., Zu den geometrischen Bedingungen bei der Koordinatenbe-
stimmung aus Synchronbeobachftungen

SCHOEPS, D., Uber den EinfluB von Schwereanomalien auf die Position
von kilnstlichen Erdsatelliten

FISCHER, H.; NEUBERT, R., Arbeiten zur Weiterentwicklung des Laser-
Satellitenentfernungsmessers in Potsdam

DOMOGALSKI, H., Eine Einrichtung zur Bahnverfolgung von Satelliten
bei Laserentfernungsmessungen mit dem SBG

MONTAG, H., Zur Bestimmung der Satellitenaberration bei der Auswertung
von Beobachtungen

116/46 FG 037/ 4 176

Selte

29

39

T

9T

107



Uber die Genauigkeit eines durch Richtungs- und Streckenmessungen
zu klinstlichen Erdsatelliten bestimmten geodétischen Vektors

Von

D. Schoeps
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Zusammenfassung

An einer einfachen Konfiguration wurde der EinfluB von Streckemmessungen mit un-
terschiedlichen Genauligkeiten auf die Fehlerkomponenten eines langen geoditischen
Vektors untersucht. BEs wurde auch angenommen, da8 nicht alle mBglichen Streckenmes-
sungen erhalten oder da8 nur auf einer Station gemessen werden konnte. Darean schlieBSt
sich die Untersuchung einer Figur mit drel Beobachtungsstationen an, spiter wurde
noch eine vierte hinzugenommen. Aus gahlreichen Variantenrechnungen konnten einige
allgemeine Aussagen iiber die zu erwartenden Fehler des Vektors und die M3glichkeiten
gu ihrer Verminderung gemacht. werden.

Summary

The influence of distance measurements with different acocuracies on the error ocom-
ponents of a long geodetic vector was investigated for a simple configuration. It was
also supposed that not all possible.distance measuremen%s could be received or that
measurements were able to be carried out on one station only. This was followed by
the investigation of a figure with three observation stations, later on a fourth sta-
tion was added. From numerous different computations some general statements could be
made about the expected errors of the veotor and the possibilities to reduce them.

Résumbé

A 1'aide d'une configuration simple, on a &tudib les effets que plusieurs mesures
de distance & précisions différentes availent sur les composantes de 1'erreur entachant
un vecteur gSOdﬁsique de grande longueur. On a $galement suppos® que toutes les dis-
tances possibles ne pouvalent pas 8tre mesur$es ou que 1l'on devait se contenter de
mesurer & partir d'une seule station. Ensuite on &tudie une figure & trois stations,
auxquelles on en ajout® plus tard une quatridme. Le calcul de nombreuses variantes a
permis de dégager quelques conclusions générales nortant sur les erreurs les plus fré-
quentes relatives au vecteur et sur les possibilités de les réduire.

Pesome

Ha mpocTof#f koHpPUrypanmume HECCJeIOBAJOCH BUMAHHe JEHelHHX msmepeHmHM pasiEmIHO# TOYHOCTH
Ha COCTARMBIME UMHHOIO I'BONE3HMYECKOI0 BEKTOpa. lIpE 8TOM yITEH TOT farT, 9TO Ha Mpax-
THEKEe 9aCTO He yma8Tcd NOJYIUTh MNOJHYD KOMOEHAOUD OEHXDOHHHX HaGUMIeHH# WIE 4TO H8Mepe-
HRA DacCTOAHME IO CNyTHERA HOJyYeHH JHIE C ONHOf cTaHnum. MccJenoBaHH KOBPETYDaOEH C
TpPeMi @ Jaxe C YeTHPLEMA CTAHIZAME HAG/NeH®. MHOIOYHACJICHEHe BHYECJICHEA Ha MOIEJHE 08—
BOMIUIM OGOCWEHHHE BHBOINH OTHOCHMTEJBHO OXHNAEMHX NOrpemHOCTe#f BekTopa H OTHOCHTEJHEHO BO3-
MOoXHOCTe#t WX yMeHbueHBA.
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1. Einleitung

Die Ableitung von langen Raumvektoren zwischen zwel Punkten auf der Erdoberfléche,
oetwa gzwel Punkten eines kontinentalen oder globalen Drelecksnetzes, ist ein Problem
der geometrisohen Satellitengeoddésie, das 1n der letzten Zeit schen verschiedentlich
untersucht und auch praktisch. realisisrt worden ist [1]. Es wurden dazu photographi-
sche Simultanbeabachtungen eines Satelliten von beiden Stationen aus durchgefiihrt,
woraus die Richtungen im Rsum bestimmt werdem konnten.

Da man sus Richtungsbeebaohtumgen letzten Endes aber nur die Richtung des gesuch-
ten Vorbinduﬁgsvektors gwischen den beiden Punkten erhilt, gehBrt zur vollstdndigen
Eenntnis des Vektors auch noch mindestens eine MaBstabebestimmung innerhalb der Beob-
schtungskonfiguration, die die metrische Lénge des Vekiors liefert. Dazu diemnen in im-
mer griBerem Umfang elektrenische Bntfernungsmessungen (Laserbeobachtungen) zwischen
den Stationen auf der Brdoberfldche und den Satellitenpositionen.

Der Zweck der vorliegenden Untersuohungen war es, festzustellen, wie sich bel der
Kombination ven Richtungs- und Streckenmessungen der EinfluB der letzteren auf die Ge-
nauigkeit. des gesuchten geoddtischen Verbindungsvektors gestaltet.

Die Untersuchungen wurden mit fiktivem Zahlenmaterial an einer symmetrisch aufge-
bauten Punktkembination durchgefiihrt. Dagu war es notwendig, a priori mittlere Fehler
fir die verschiedenartigen Beobaeshtungen festzusetzen. Die Richtungen werden im astro-
nomischen System bestimmt, und gwar mitvden Komponenten in Deklinationsrichtung, & ,
und in Richtung der Rekteszension, . Dabel wurden sowohl fiir mg als auch fir
cos8 & L mittlere Fehler von +1" angenommen. Die atmosphérischen Verhdéltnisse und
die nech begrenzte Genauigkeit der Sternkoordinaten lassen eine wesentliche Verkleine-
rung dieser Fehler in absehbarer Zeit wahrscheinlich nicht zu. Die angegebenen Fehler
bewirken bel einer Satellitenentfernung von 1000 km bereits einen mittleren Positions-
fehler von etwx 7 m, der bel einer Bntfernung von 2500 km auf etwa 17 m anwdchst.

Demgegentiber 18t der mittlere Pehler einer Laserentfernungsmessung weltgehend unab-
héngig von der Satellitenentfernung und eine mehr gerdtebedingte GrtBe. Bel den gegen-
wirtig fast ausschlieBlich verwendeten Lasergeriten entstehen mittlere Messungsfehler
von 1 bis 2 m, wBhrend schon in naher Zukunft weltgehend solche Gerdte eingesetzt wer-
den ktnnen, bel denen der Me8fehler nur ein Zehntel davon, also 0,1 bis 0,2 m, betra-
gen wird.

Dle GrBBenordnungen der Fehler bel der Richtungsmessung und bel der Streckenmessung
8ind also nicht gleich, und es fragt sich, wie sich das Zusammenwirken solcher genauig-
keitsmiifig sehr verschiedenen Beobachtungen im mittleren Fehler des geoddtischen Ver-
bindungsvektors widersplegelt. Um eine eindeutige Aussage dariiber zu bekommen, wurden
in den durchgefilhrten Variantenrechnungen der mittlere Fehler der Streckenmessungen
einmal gu 42 m, zum anderen mit +0,2 m angesetzt. Gegenwhrtig sind noch nicht alle Sta-
tionen, die die Miglichkeit haben, photographische Richtungsmessungen zu Satelliten
durchzuflhren, auch mit entsprechenden Gerdten flir die Entfernungsmessungen zu Satelli-
ten ausgertistet. Da die Anlage eines solchen Instrumentariume sehr kostenaufwendig ist,
sollte weiterhin gepriift werden, ob der Einsatz Jeweils lohnend ist, d.h. ob durch
Streckenmessungen in Jedem Falle eine genauigkeitsmiiBige Verbesserung des Endergebnis-
ses zu erwarten 1st. Denn nur dann, wenn sich herausstellt, daB8 Entfernungsmessungen zu
einer betrdchtlichen Genaulgkeitssteigerung filhren, ist der Einaat% von Entfernungs-
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meBeinrichtungen hoher oder gar hdchster Genaulgkeit gu rechtfertigen.

Fur die pfaktisohe Durchfihrung von Variantenreohnungen wurde ein fingiertes Punkt-
netz angenommen. Die beiden Endpunkte A wund B des geoddtischen Vektors (Abb, 1)

Abb. 1., Das angenommene Punktnetg

waren 2000 km voneinander entfernt. Im gegenseitigen Abstand von 500 km wurden neunm
Subsatellitenpunkte symmetrisch dagu angeordnet. Als Satellitenh¥hen wurden 500 km,
1000 km und 2000 km verwendet.

Es wurde eine Koordinatenausgleichung (Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen)
durchgefiihrt. Die Verbesserungsgleichungen sind bereits fritlher abgeleitet worden, sie
konnten der Literatur entnommen werden [2]. Fliir Jede Richtungsbestimmung entstehen
zwel Verbesserungsgleichungen, Jede Streckenmessung bringt eine weitere dagu. Sie lau-
ten im einzelnen:

uw ”
Vg = %— sin & cos x(dx - dxs) + %— gin & gin &(dy - dys) -

[]
-%oosé(dz-dzs)+11 .

©

M
(1)4 ocosd v, ein o (dx - dxg) - %= cos ¢ (dy - dyg) + 1, ,

i
°|
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v,

e = ~-cos & cos & (dx - dxg) - oos & ein & (dy - dyg) -

- gin § (dz - dzs) & 13 R

Darin sind unter dx, dy, ds die Zuschlige zu den Hiherungskoordinaten x, y, 2
der Beobsohtungestationen, unter dxs, dys, dss die swu den N¥herungskoerdinaten
der Satellitenpositionen X3, ¥g» Bg Su verstehen. ¢ ist ein Néherungswert fir
die Entfernung swischem der Beobachtungsstation und dem Satellitem. Das Koordinaten-
system der Riohtungskomponenten & und & ist entsprechemd der astronomischen
Systen Deklination und Rektassension anagorichtét.

Es golten weiterhin die Beziehungenm

g = (xg - 2+ (yg - 2 4 (sg - 5)2
(2) z s '
_ Yo = ¥ Xg = X
gin § = —S-‘—-’ 8in®& = é-s—mft ’ oc8 @& = gsoosa' :

Enteprechend den verschiedenen angenommenen Fehlern fiir die Messungen wurden diese
Verbesserungsgleiochungen mit verschiedenen Gewichtssystemen kombiniert.

Alle Variantenrechnungen wurden auf der EDVA R 300 der Sternwarte Babelsberg der

Aksdemie der Wissensohaften der DDR durchgefilhrt. Dazu wurden Programme in ALGOL 60
aufgestellt.

2, Analysen der Rechenexgebnisse

2.1, Simultane Streckenmessungen von beiden Endpunkten aus

Es s0ll nun eine Auswertung der Ergebnisse von umfangreichen Modellrechnungen ge-
geben werden, die sich auf die Punktkonfiguration der Abb., 1 beziehen. Dabei wear an-
genommen worden, da8 in dem Retz siémtliche simultanen Richtungsbestimmungen ausgefithrt
worden sind, wozu nech Streckenmessungen kamen, demit alle Bestimmungsstiicke des ge-
suchten geoditischen Vektors ermittelt werden konnten. Wenn neben den Richtungsmessun-
gen noch von beiden Punkten A und B aus simultane Streckenmessungen zu allen neun Sa-
tellitenpunkten durchgefilhrt wurden, ergaben sich 36 + 18 = 54 Verbesserungsgleichun-
gen., Darsus waren 30 Unbekannte abzuleiten, ndmlich 27 fiir die Positionen der Satel-
liten und drel fiir die Koordinatenverbesserungen des Punktes B, wenn der Punkt A als
Pixpunkt betrachtet wird.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind Angaben {iber die mittleren Fehler fiir die Zenit-
distanz des Vektors Kﬁ, m,, flir sein Azimut m, und fiir seine metrische Linge oy .
AuBerdem sind noch die mittleren Punktfehler M in Metern angegeben.

Wie schon frither betont wurde, sind fiir die Streckenmessungen verschiedene Genauig-
keiten angenommen worden. In Tab., 1 werden die Ergebnisse der Ausgleichung bei voll-
stindigen simultanen Richtungs- und Streckenmessungen dargestellt. Dabei wurden vier
verschiedene Genaulgkeitsansitze verwendet; sie beziehen sich auf die MeBgenauigkei-
ten der Streckenmessungen auf den beiden Stationen A und B:
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Gonauigkeitsansatz MeBgenauigkeit im Punkt
A B
r 2 m +2 m
II +0,2 m 40,2 m
I11 +2 m 40,2 m
Iv 40,2 m 2 m

AuBerdem werden drei verschiedene SatellitenhBhen, némlich 500 km, 1000 km und
2000 km, angenommen. In den folgenden Tabellen sind die m, und m, in Winkelse-
kunden, my und M in Metern angegeben.

Tab. 1. Simultanmessungen aller Richtungen und Strecken

Genauigk.- HBhe 500 km Hhe 1000 km Hthe 2000 km
Ansatsz B, m, o, | ¥ |m, L o, |¥ |m, m, m | M
("] ] |[w] [[w) | ["] T Tl [ I T°T| T°T | [aI| Cw]
T 0,26 |0,28 [1,6 [4,0 | 0,28 | 0,34 | 2,5 | 4,8 | 0,26 | 0,50 | 4,4 7,0
II 0,25 |o,27 |1,4 |3,9 | 0,25 | 0,33 | 2,4 |4,7]0,24 | 0,49 | 4,2] 6,8
III 0,26 0,27 1,5 4,0 0,25 0,34 | 2,4 |4,8(0,25 (0,50 4,3| 6,9
Iv 0,26 |o,27 [1,5 |4,0 | 0,25 | 0,34 | 2,4 |4,8]|0,25 0,50 | 4,3] 6,9

Aus den Zahlenwerten der Tab. 1 ist zundchst ersichtlich, daB alle vier Genauilgkeits-
ansdtze praktisch die gleichen Ergebnisse erbracht haben. Die Verbesserung durch die ho-
he StreckenmeBSgenauigkeit ist so gering, daB sie nicht als signifikant angesehen werden
kann. Im gegenwdrtigen Fall hat die Beobachtungskonfiguration bel der Ausgleichung 24
Freiheitsgrade. Der mittlere Fehler ist daher etwa auf 15 % genau anzunehmen. Die Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen nach den vier verschiedenen Gewlchtsansiétzen liegen
aber unterhalb dieses Wertes und sind daher nicht aussagekrdftig. Ahnliche Ergebnisse
treten bei allen anderen Modellrechnungen auf. Es ist daraus zu schlieBen, daB die ver-
héltnismdBig groBen Fehler der Richtungsbeobachtungen weitgehend die Gesamtgenauigkeit
bestimmen. Eine Verbesserung der MeBgenauigkeit der Streckenmessungen von +2 m auf
+0,2 m bringt in diesem Falle keinerlei Vorteile [3].

Bel den weiteren Modellrechnungen sind deswegen nur immer die Ergebnisse des Genau-
igkeitsansatzes I (von beiden Endpunkten aus Strecken mit +2 m MeBgenauigkeit) angege-
ben und mit anderen verglichen worden, obschon alle Modelle auch mit den anderen An-
sdtzen berechnet worden sind.

Aus Tab. 1 148t sich weiterhin e;kennen, daB8 der Fehler m, der Zeni?distanz von
der Satellitenyahe unabhéngig ist. Dagegen steigt der Fehler m, des Azimuts bei wach-
sender Satellitenhdhe von 500 km bis 2000 km auf etwa den doppelten Wert an. Am gridSten
ist das Anwachsen des Lingenfehlers oy bel wachsender SatellitenhBhe, ndmlich auf et-
wa den dreifachen Wert. Das liegt an der zunehmenden Steilheit der Entfernungsmessungen,
die aus der grdBeren Satellitenhthe abgeleitet werden kann, wodurch die Ubertragung auf
die waagerechte Verbindung AB unglinstiger wird. Die in Tab. 1 genannten Fehler sind
als minimal in dieser Konfiguration anzusehen, denn nur hier sind sdmtliche mdglichen
Beobachtungen auch in die Ausgleichung einbezogen, und hier sind daher die meisten
lUiberschiissigen Beobachtungen enthalten.
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Sehr oft wird aber in der Praxis der Fall eintreten, daB nicht alle Satelliten-
punkte durch simultane Streckenmessungen erreichbar warén. Es soll deswegen im wei-
teren untersucht werden, wie sich die mittleren Fehler &ndern, wenn nur sechs, vier,
drei, zwel oder gar nur eine einzige simultane Streckenmessung ausgefiihrt worden ist.
Fir alle diese Fédlle sind mehrere Varianten hinsichtlich der verwendeten Punkte durch-
gerechnet worden. Es ergaben sich in den meisten Féllen fiir alle Punktkombinationen
mit der gleichen Punktanzahl sehr &hnliche Werte. In Tab. 2, die eine Zusammenstellung
ausgewdhlter Ergebnisse darstellt, ist daher nur Jeweils eine der Modellvarianten auf-
genommen worden. Eine vollstdéndigere Ubersicht {iber die anderen Medellrechnungen ist
in den Tabellen des Anhangs zu finden.

Tab. 2. Ergebnisse von Modellrechnungen mit unterschiedlichen Zahlen von simultanen

Streckenmessungen
Anz. Verw, Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
der Sat.-
Sim.-| Pkte.
Kess, o, m, oy, M o, m, oy M o, my, | mp M

9 1....9 OE; OE; 152] 4531 oE; oEgl 25?] 4531 oE; OE;% 4521 75%]

6 1, 2’ 5,0,29 0’31 1,9 4’6 0’31 0’37 3,0 5,5 0’31 0’54 5’3 8’1
4 3, %, 0,37 | 0,30 |2,7 [5,4 10,39 ]| 0,36 3,9]6,5 0,39 0,53] 6,8 | 9,4

3 |1, 4, 7|0,43|0,33|3,0 |6,1|0,47|0,40|4,4]|7,4 | 0,48]| 0,58 7,6 [10,6
2 4, 6 0,43 0,33 4,1|6,7|0,51]|0,38]|6,0]|8,5 | 0,54]|0,55|10,5 |12,9
1 4 0,48 | 0,35 | 5,8 [8,2 | 0,65]| 0,40 | 8,4 1,2 | 0,76 | 0,58 |[14,8 |17,5

Der Werteverlauf der Tab. 2 ist in Abb, 2 graphisch dargestellt. Daraus 1ldB8t sich
die Abhéngigkeit der einzelnen Fehler von der Anzahl der simultanen Streckenmessungen
und von der Satellitenhdhe gut erkennen. Es zeigt sich bei m, lediglich eine Abhén-
gigkeit von der Hohe der Satelliten, aber nur ein sehr geringer EinfluB8 der Anzahl der
Streckenmessungen. Die drel anderen Kurven machen deutlich, daB8 zwischen neun und sechs
Simultanstreckenmessungen nur ein geringer Genauigkeitsabfall zu erwarten ist, der aber
bei nur vier Messungen schon recht deutlich wird. Werden noch weniger Streckenmessungen
in die Ausgleichung einbezogen, so steigen die Fehler sehr rasch an und erreichen, be-
sonders bel groBen Satellitenhdhen, betrédchtliche Werte.
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Abb., 2. BinfluB verschiedener Anzahlen von simultanen Streckenmessungen
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2.2. Streckenmessungen von nur einem Endpunkt aus

Es wird nunmehr angenommen, daB nur eine der beiden Beobachtungsstationen mit Ge-
réten zur Entfernungsmessung zwischen Station und Satellit ausgeriistet ist. Aus den
Ergebnissen der Modellrechnungen soll ermittelt werden, an welchem der beiden End-
punkte die Entfernungsmessungen zweckmiBigerweise ausgefiihrt werden und ob etwa in
diesem Falle die grdBere Prdzision bei der Streckenmessung mehr EinfluB auf die Ge-
nauigkeit des gesuchten Vektors hat.

Zu diesem Zwecke wurden wieder vier verschiedene Genauigkeitsansétze gemacht,
némlich

Genauigkeite- MeSgenauigkeit im Punkt
ansatz A B
I +2 m -
I +0,2 m -
III - +2 m
Iv - +0,2 m

Wieder wurden fiir die SatellitenhBhen 500 km, 1000 km und 2000 km gesetzt. In Tab, 3
sind die Ergebnisse der Modellrechnungen zahlenm&S8ig angegeben. Dabel wurde angenom-
men, daf8 jeweils die Entfernungen zu allen neun Satellitenpunkten von der betreffen-
den Beobachtungsstation aus gemessen worden sind,

Tab. 3. Neun Streckenmessungen von einem Endpunkt aus

Genauigkeits- Hdhe 500 km HBhe 1000 km : Hthe 2000 km
ansatz

m, m, mp M m, m, oy, M o, m, oy M
(1| (1| (w]| Emd| (") (") twl| Tal{ ("] | (*]]| [m]| (m]
I 0,43 | 0,30 | 4,2 6,6 | 0,70| 0,39( 5,0 | 9,2 [1,60| 0,58 8,1 18,4
11 0,42 | 0,30 | 3,9 6,3]0,69| 0,38| 4,9 9,1 |1,60| 0,58 8,0 | 18,3
111 0,43 0,30 | 4,2 6,6 | 0,70| 0,39 5,0 | 9,2 |1,60]| 0,58 8,1 18,4
Iv 0,42 0,30 3,9 | 6,3]|0,69] 0,38| 4,9 | 9,1 |1,60|0,58| 8,0 | 18,3

Hieraus ist zwelerlel ersichtlich: Zundchst erkennt man keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den Ergebnissen bei groBer (II, IV) und denen bei geringerer Strecken-
meBgenauigkeit (I, III). AuBerdem ist es in diesem Falle gleichgiiltig, ob der Laser-
Entfernungsmesser im Punkt A oder im Punkt B arbeitet. Hinsichtlich der ersten Fest-
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stellung erhdlt man wieder die gleiche Aussage wie schon im vorhergehenden Abschnitt.
Beim Vergleich mit den Werten der Tab. 1 fdllt die erhebliche VergroBSerung des Lén-
genfehlers und des Fehlers der Zenitdistamz besonders auf, widhrend der Azimutfehler
sich nur wenlg vergriBSert hat.

Es sollen jetzt noch, &hnlich wie im vorhergehenden Abschnitt, Modelle untersucht
werden, beil denen nicht neun Streckenmessungen von einem Punkt aus, sondern nur sechs,
vier, drei, zwel Strecken oder gar nur eine einzige gemessen worden sind. Von den
zahlreichen Punktkombinationen, die durch die Symmetrie der verwendeten Punktkonfigu-
rationen allerdings betrdchtlich verringert werden, sind nur wenige Modelle durchge-
rechnet worden. Sie sind ausfilhrlich in den Tabellen des Anhangs dargestellt. Es zeigt
sich dabei, daB es glinstige und weniger giinstige Beobachtungsfiguren gibt. Deswegen
8ind in Tab. 4 im allgemeinen zwel Modellergebnisse angegeben worden. AuBSerdem wurden
bel allen Beispielen nur die Ergebnisse beim Genauigkelitsansatz I verwendet, obgleich
in jedem Falle die Modelle auch mit den drei anderen Genauigkeitsansdtzen durchgerech-
net worden sind.

Tab. 4. Ergebnisse von Modellrechnungen mit unterschiedlichen Anzahlen von Strecken-
messungen vom Endpunkt A aus

Anz.|Verw. Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
der |Sat.-
Str.4Pkte.
Mess
m, m, mp M m, m, my M m, m, mr M

o 1.0 |obad|ot3h | W] B oL L] bl Brd | aLeh | olsh | Lale | 1Em
5,1

6 |1, 2, 3,[0,46| 0,32 | 4,2 6,9] 0,74] 0,39 9,6 | 1,62| 0,58| 8,6]| 18,8
8

6 |1, 2, 3,/0,50]|0,32| 8,4|10,2|0,88]0,39] 9,4[13,2 | 2,04 | 0,58 13,2 | 24,4

4 g, 7, 8,|0,48 0,34 | 4,3| 7,1|0,86| 0,40( 5,2|10,6 | 2,09 0,58 8,4]| 22,7

4 1, 2, 3, 6,53 0,34 |12,4]13,9| 0,93 | 0,40|12,1|15,6 | 2,15]| 0,58 | 16,3 | 27,1

3 3, 8, 9,[0,52|0,34 | 4,3| 7,4]0,96]| 0,40| 5,2[11,3 | 2,28 0,58 | 8,7 24,4
3 |, 2, 3,|0,53|0,34 |14,8|16,0] 0,95 0,40(15,1|18,1 | 2,27 | 0,58 | 20,0 30,3
2 |1, 9 0,54 (0,34 | 4,5| 7,7]0,96|0,40| 6,0[11,8 | 2,28]| 0,58 10,5 25,1
2 2 0,53 | 0,36 |18,4|19,4 | 0,96 | 0,40|17,1 19,8 | 2,27 0,58 | 21,6 | 31,4
1 |7 0,54 (0,37 | 6,2| 8,9|0,96|0,41| 8,0[12,9 | 2,28 | 0,58 | 14,4 26,9
1 e 0,54 | 0,37 [28,1|28,8 | 0,96 | 0,41 |22,0 24,2 | 2,28 0,58 25,7 34,4

Die Zahlen dieser Tabelle sind in verschiedcner Hinsicht recht aufschluBireich. Es
zelgt sich einmal das starke Anwachsen des mittleren Lidngenfehlers, wenn die Anzahl
der Streckenmessungen abnimmt, und andererseits gibt es Moglichkeiten, das starke
Anwachsen des Fehlers zu mildern, wenn man sich auf gilinstige Figuren beschrénkt.

Die Fehler fiir die Zenitdistanz und das Azimut des Verbindungsvektors streben ei-
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nem gewissen Grenzwert zu; es ist anzunehmen, daB diese Werte etwa den Fehlern ent-
sprechen, die erreicht werden kdonnen, wenn keine Streckenmessungen in die Ausgleichung
eingehen. Dann gibt es natiirlich keinen mittleren Fehler fiir die Vektorlédnge mehr, da
ohne Streckenmessungen jede MaBstabsbestimmung fehlt. In Abb, 3 wurde versucht, den
Sachverhalt auf Grund der Tab. 4 auch graphisch zu verdeutlichen. Beim Ldngenfehler
my, ergeben sich Fehlerfldchen, die von der Minimal- und der Maximalkurve begrenzt
werden; sie sind in der Abbildung schraffiert dargestellt.

2.3. Zusammenfassung und allgemeine SchluB8folgerungen

Die GroBen der mittleren Fehler fiir die Zenitdistanz, das Azimut und die Lﬁnge'des
Verbindungsvektors &ﬁ sollen jetzt untereinander verglichen werden. Zu beriicksichti-
gen sind dabei die Fragen, welchen EinfluB8 der Umstand hat, ob Streckenmessungen si-
multan von beiden Endpunkten des Vektors oder nur von einem Endpunkt aus durchgefiihrt
wurden, welche Rolle die Satellitenhdhe spielt, wie sich die Fehler verdndern, wenn
nur ein Teil der mdglichen Streckenmessungen durchgefiihrt werden konnte, und wodurch
sich glinstige Beobachtungskonfigurationen von ungiinstigen unterscheiden. Das Grundmo-
dell fiir alle Varianten ist ein Netz, in dem s@mtliche simultanen Richtungsbeobachtun-
gen von den beiden Endpunkten zu allen neun Satellitenpunkten ausgefiihrt worden sind.
Streckenmessungen wurden nur als zusdtzliche Beobachtungen und zur Bestimmung des MafB-
stabes des Netzes hinzugefiigt.

Wenn auch die drei Bestimmungsstiicke des Vektors gemeinsam aus den Ausgleichungen
erhalten wurden, so ist es doch angebracht, sie einzeln zu betrachten und auf die oben
genannten Fragen einzugehen. Zur besseren Veranschaulichung dient Abb. 4 als Zusammen-
zeichnung der Abb. 2 und 3. Dabei wurden durch ausgezogene Linien die Kurven darge-
stellt, die den Ergebnissen bei simultanen Streckenmessungen entsprechen, wdhrend die
Kurven, die die Ergebnisse von Streckenmessungen allein auf der Station A wiedergeben,
gestrichelt angedeutet wurden.

Zenitdistanz

Die GroBe des mittleren Fehlers der Zenitdistanz ist wesentlich davon abhéngig,
da3 von beiden Stationen aus simultane Streckenmessungen durchgefiihrt werden. Erfol-
gen sie lediglich von einer Station aus, so kdtnnen die Ergebnisse nur dann annehmbare
GroBe erreichen, wenn niedrige Satelliten beobachtet werden. Die Anzahl der Strecken-
messungen spielt dabei keine groB8e Rolle. Schon vier simultane Streckenmessungen von
neun moglichen bringen eine Genauigkeit von etwa 0%4. Wenig groBere Werte sind er-
reichbar bei nur wenigen oder gar nur einer einzigen Streckenmessung von einem End-
punkt des Vektors aus, wenn ein niedrig fliegender Satellit angemessen wird. Im Falle
groBerer Satellitenhdhen erhthen sich die Fehler bei wenigen Simul tanmessungen be-
trdchtlich, Sie werden indiskutabel gro3 bei Anzielung hoch fliegender Satelliten von
nur einem Endpunkt aus. Hat man also eine StreckenmeBausriistung nur in einem Vektor-
endpunkt, so sind moglichst tief fliegende Satelliten anzumessen; besser sind aller-
dings in jedem Falle mehrere Simultan-Streckenmessungen von beiden Endpunkten aus,
wobei dann die Hohe keine entscheidende Rolle mehr spielt.

Azimut

Hier sind die Verhdltnisse am besten zu iliberblicken. Fiir den Azimutfehler ist vor
allem die Satellitenhdhe ausschlaggebend. Streckenmessungen zu tief fliegenden Satel-
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Abb. 4. Zusammenfassung der Ergebnisse von zahlreichen Variantenrechnungen
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liten sind auf jeden Fall giinstiger als solche zu hohen, dabei ist der Fehler kaum
abhéngig von der Anzahl der Messungen und nur wenig von der Tatsache, ob beide Sta-
tionen simultan messen oder nur eine Station Streckenmessungen durchfiihrt.

Liéngenfehler
Der mittlere Fehler der Vektorldnge ist am schwersten zu iiberblicken. Hier haben

natiirlich die Streckenmessungen als eigentliche Bestimmungsstiicke die groBten Aus-
wirlkungen. Erfolgen simultane Streckenmessungen von beiden Endpunkten aus, so ist es
ginstig, mdglichst viele zu erhalten. Bei wenigen Messungen nimmt der Fehler stark
zu, Werden Streckenmessungen nur von einem Endpunkt aus durchgefilhrt, so muB neben
einer m¥glichst geringen Satellitenhohe auch elne optimale Streckenkombination ge-
messen werden. Ginstig sind hier vor allem lange Strecken, die genauer auf die Vek-
torlénge iibertragbar sind. Demgegeniiber spielt sogar die Anzahl der Streckenmessun-
gen eine untergeordnete Rolle. Zum Beispiel sind drei einzelne Messungen von langen
Strecken wesentlich giinstiger als sechs Messungen in einer ungiinstigen Konfiguration
mit verhdltnismédBig kurzen Strecken. Das gilt unabhéngig von der Satellitenhdhe, wenn
auch natiirlich die absoluten FehlergrdBen mit wachsender HBhe betrdchtlich anwachsen.

Zusammenfassend 1dBt sich sagen, daB8 die Ausriistung beider Stationen mit Strecken-
meBeinrichtungen sich in jedem Falle giinstig auf die Fehler auswirkt. Genauigkeiten,
die bei Ausriistung nur einer Station mit. einer StreckenmeBanlage nur mit sehr groSem
Aufwand oder iUberhaupt nicht zu erreichen sind, lassen sich mit wenigen Simultanmes-
sungen verhdltnismédBig einfach erhalten. Wie schon bemerkt, ist es dabei unwesentlich,
ob die Strecken mit einer Genauigkeit von +2 m oder mit +0,2 m gemessen wurden. Auch
wenn die beiden Ausriistungen von unterschiedlicher Giite sind, hat das keine Auswir-
kungen.

Wenn diese SchluBfolgerungen auch aus Variantenrechnungen fiir lediglich ein einzel-
nes Netz mit einem rdumlichen Vektor und fiir rein geometrische Anwendungen giiltig
sind, so erscheint es doch ratsam, bereits bei der Planung eines entsprechenden Vor-
habens #hnliche Untersuchungen anzustellen.

3. Einschalten eines dritten, seitlich gelegenen Beobachtungspunktes

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB der Fehler m, des Azimutes des
geoddtischen Vektors nur wenig zu beeinflussen ist. Weder durch eine Erhchung der An-
zahl der gemessenen Strecken noch durch die VergroBSerung ihrer Genauigkeit 1éB3t er
sich wirksam vermindern. Es wird daher der Versuch unternommen, durch Einfiihrung einer
dritten Beobachtungsstation C, die seitlich von dem untersuchten Verbindungsvektor ge-
legen ist, die mittleren Fehler, vor allem aber die Azimutfehler, zu senken (Abb. 5).
Der seitliche Abstand d der Station C war variabel mit 500 km, 1000 km und 2000 km
angenommen worden. Wieder wurde vorausgesetzt, daB8 zu allen neun Satellitenpunkten
Richtungsmessungen in allen drei Beobachtungsstationen durchgefiihrt worden sind.

Zusdtzlich wurden Streckenmessungen zwischen den Stationen und den Satellitenposi-
tionen vorgenommen. Zundchst wurden an Zahlenvarianten die mittleren Fehler der Zenit-
distanz, des Azimuts und der Linge des geoddtischen Vektors berechnet unter der Annah-
me, daB von allen drei Stationen A, B und C aus Streckenmessungen moglich waren. liie-
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Abb, 5. Beobachtungsschema bel drei Stationen

der soll zuerst der EinfluB der StreckenmeBgenauigkeit dargelegt werden, wozu wieder
die Annahmen mg = 42 m und mg = +0,2 getroffen wurden. Flr ein d von 1000 km sind
die entstehenden mittleren Fehler in Tab. 5 eingetragen. Es zeigt sich auch dort wieder
die schon friilher gemachte Erfahrung, daB die Verbesserung der Streckenmessung um eine
Zehnerpotenz, also die Verminderung des StreckenmeBfehlers von +2 m auf +0,2 m, kei-

nen signifikanten Genauigkeitsgewinn bei den Fehlerkomponenten des geoddtischen Vek-
tors brachte.

hhnliche Resultate erhdlt man auch bei d = 500 km und d = 2000 km. So werden
im weiteren Verlauf nur noch die Ergebnisse betrachtet, die bel dem Genauigkeitsan-
satz m, = +2 m erhalten wurden. Im folgenden soll nun festgestellt werden, bei wel-
cher seitlichen Entfernung d die besten Ergebnisse zu erwarten sind. Die Resultate
entsprechender Variantenrechnungen sind in Tab. 6 dargestellt. Beim Vergleich der
Zahlen ergibt sich deutlich, daB die GroBe des seitlichen Abstandes des Punktes C
vom untersuchten Vektor keine Rolle spielt.

Es s0ll nun noch dargestellt werden, welche mittleren Fehler sich ergeben, wenn
die Streckenmessungen nur in den Punkten A und C ausgefiihrt werden konnten. Die Er-
gebnisse fiihren zundchst wieder zu der Erkenntnis, daB die GroBe des StreckenmeB-
fehlers (42 m oder +0,2 m) keinen EinfluB hat. Tab. 7 ist analog der vorigen Tabel-
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Tab. 5. Verschiedene Genauigkeitsansdtze beil Simultanmessungen aller Richtungen
und Strecken

Gen,.- Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km

Ans., o, m, my, M o, m, my M o, m, o M
("] ("] [(w]| (]| ("] ("]| [m] [mel) ("] | (] (m] Em]

+2 m |0,25 0,25 1,5 3,8] 0,25| 0,32 2,4]| 4, 0,24 0,48 4,2 o 7

+0,2m [0,24 | 0,24 | 1,3| 3,5| 0,23| 0,31 2,3 4,4 | 0,22] 0,47 | 4,1 6,5

Tab., 6. Der EinfluB der seitlichen Entfernung d der Beobachtungsstation C

Seitl. Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Abst. d o, m, myp M m, m, o M mg, m, oy M
5" 3 ("] | (w]| ()| ("] | ("] | (m] | [m] ("] | ("] (m] | [m]
500 km 241 0,25 1,51 3,7 0,24| 0,32]| 2,4 4,6 0,24 0,48 4,2 6,7
1000 km 0,25| 0,25 1,51 3,8 0,25| 0,32 2,4 4,6 0,24 | 0,48 4,2 6,7
2000 km | 0,26 0,25| 1,6 |3,9| 0,25| 0,32| 2,4 | 4,7 0,25| 0,49 | 4,3 | 6,8

Tab., 7. Der EinfluB der seitlichen Entfernung d bei Streckenmessungen in A und C

Seitl, Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Abst. d o, m, oy M m, m, oy M m, m, oy M
(3 (0™ | (m]|{(m)| (") | ("] | (m] [ (m] | ("] |("] (m] [m]
500 km | 0,37| 0,27| 3,6 |5,7| 0,61| 0,35]| 4,6 8,2 1,38 | 0,53 7,0 16,0
1000 km | 0,37| 0,27 3,7 (5,8 0,61| 0,35| 4,6 | 8,2 |1,37|0,54 | 7,1 | 15,9
2000 km | 0,37| 0,28 3,7|5,8| 0,611 0,36 4,6 8,3 1,36 | 0,55 7,2 16,0

Tab., 8. Die Einwirkungen des dritten Punktes

Anz. | Str.- Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
der Mess.
Pkte. von m, m, mp M o, m, oy M o, m, o M
[ 1] [ " n m [ " [n m n [ " m m
A 0,4 0,3 I,g é,g 0, T Qiy 3 ;,& &,J 1}6 OES &,; 1&,2
1,6 7,0

A, B | 0,26 0,28 4,0 | 0,26 0,34 | 2,5 4,8 | 0,26 0,50 4,4
A, ¢ | 0,37| 0,27 | 3,7 |5,8 | 0,61 | 0,35 | 4,6 | 8,2 | 1,37| 0,54 | 7,1 15,9
A,B,C| 0,25| 0,25 |1,5 |3,8 | 0,25| 0,32 | 2,4 | 4,6 | 0,24 0,48 4,2 6,7

w w NN
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le aufgebaut und stellt die Resultate der Varianten-Ausgleichungen dar. Auch in diesem
Falle ist aus den Werten der mittleren Fehler kein EinfluB der GrtB8e des seitlichen Ab~
standes zu erkennen.

Es fragt sich nun, was der neu in die Untersuchungen eingefiihrte dritte Beobach-
tungspunkt C iiberhaupt an Verbesserungen gebracht hat. Zu diesem Zwecke sollen die
zweiten Zeilen der Tab. 6 und 7 den Werten der ersten Zeilen von Tab. 1 und 3 gegen-
-iibergestellt werden. Aus Tab. 8 ist ersichtlich, daB die Einfiihrung eines seitlich ge-
legenen dritten Beobachtungspunktes flir die GrBen der mittleren Fehler praktisch be-
deutungslos ist.

Aus den Ergebnissen der zahlreichen Variantenrechnungen fiir eine Drei=Punkte-Konfi-
guration lassen sich gewisse allgemeine SchluBfolgerungen wie folgt treffen.

1. Wie schon bei den urspriinglichen Netzen mit zwei Beobachtungsstationen spielt. auch
hier eine Genauigkeitssteigerung der Streckenmessungen von +2 m auf 40,2 m flr die
Endergebnisse keine Rolle.

2. Das Ziel, durch Einfilhrung einer dritten Beobachtungsstation den Azimutfehler fir
den geoddtischen Vektor zu senken, konnte nicht erreicht werden.

3. Die Einfithrung eines dritten Beobachtungspunktes seitlich vom untersuchten geoditi-
schen Vektor bleibt v8llig bedeutungslos, wenn in allen Stationen Richtungs-~ und
Streckenmessungen durchgefilnrt wurden. Sle bringt praktisch bei erheblichem Auf-
wand keinen Nutzen.

4., Einschalten eines vierten Punktes

Obgleich die Hinzunahme eines dritten, seitlich gelegenen Punktes zu der urspriing-
lichen Konfiguration ohne Nutzen geblieben ist, sollte noch ein weiterer Versuch ge-
macht werden, die mittleren Fehler der Komponenten des untersuchten Vektors zu ver-
mindern. Es wurde dazu noch ein vierter Beobachtungspunkt herangezogen. In der Praxis
zeigt sich allerdings, daB die Simultanbeobachtung eines Satelliten von vier Beobach-
tungsstationen aus sehr selten durchzufiihren ist, doch sollen diese praktischen Erwi-
gungen hier nicht welter betrachtet werden.

Aus einer sehr grofien Anzahl von Variantenrechnungen sollen hier nur die wesent-
lichen Ergebnisse mitgeteilt werden. Es zeigte sich, daB es fiir die Entwicklung der
Fehlerkomponenten giinstige, aber auch weniger giinstige Konfigurationen gibt. Vier
verschiedene Punktkombinationen sollen hier besprochen werden. Das geschieht durch
tabellarische Darstellung der Ergebnisse. In der ersten Spalte der Tab. 9 sind die
verwendeten Beobachtungspunkte vermerkt (siehe Abb. 6). Von allen vier Beobachtungs-
punkten sind sowohl simultane Richtungsmessungen als auch Streckenmessungen mit un-
terschiedlicher Genauigkeit durchgefiihrt worden.

Bei der Streckenmefgenauigkeit m, = +2 m sind alle Konfigurationen gleichwertig,
besonders giinstige lassen sich nicht finden. Anders ist es bei m; = +0,2 m. Die Zah-
lenwerte der Tab. 9 zeigen Unterschiede einmal bei beiden Genauigkeitsansdtzen, zum

anderen auch bei den einzelnen Beispielen.

ZusammengefaBt konnen einige grundsdtzliche Aussagen gemacht werden:
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Ubersicht iiber 4-Punkte-Konfigurationen

Beob.- m, = 2 m
Stat.
Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
o, m, oy M o, m, oy M m, m, my, M
n " m n n n n " " [m
A, B, E, G OEZ OEZ ;.; 5,‘} 0'.:2 0538 5,; 5?1 0E2 0';4 5?; L,;
A, B, C, F |0,24|0,24|1,5]| 3,6 | 0,24 0,30]| 2,3 | 4,4 0,23 0,44 13,9 | 6,2
A, B, C, H | 0,24 (0,24 1,5 3,6 | 0,23 ]| 0,31| 2,4 | 4,4 0,23 | 0,46 | 4,1 | 6,5
A, B, C, D | 0,240,241 1,5]| 3,7 | 0,24 | 0,31 | 2,4 | 4,5 0,24 | 0,46 | 4,1 | 6,5
Beob.- me = +0,2 m
Stat.
Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
m, m, mp M m, m, my, M m, m, my, M
L 1] 1 1] ” " m m " " |
a, B, £ o |obol|ol2d] =] 5md | o3| ol3 e B,g obob | o8 [ g fEmd
A, B, C, F | 0,21 0,20|1,0] 3,0 0,20| 0,25 1,81 3,6 0,19 0,37 | 3,2 | 5,2
A, B, C, H | 0,21 ]| 0,22 | 1,2 | 3,2 | 0,19 0,29} 2,2 | 4,0 0,18 0,44 | 3,8 | 6,0
A, B, C, D | 0,23 |0,22|1,3] 3,3 0,22 0,291 2,2 | 4,1 0,21 0,43 13,8 6,0
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1. Verwendet man vier Beobachtungsstationen zur simultanen Richtungs- und Strecken-
messung, so hat die Genauigkeit der Streckenmessung doch einen merklichen Ein-
fluB auf die Fehlerkomponenten des untersuchten Vektors, im Gegensatz zu allen
Konfigurationen mit zwei oder drei Beobachtungsstationen, wo dieser EinfluB nicht
festzustellen war. '

2. Es ist vor allem der Fehler in der Ldnge des Vektors, my, der durch eine hohe-
re Genauigkeit der Streckenmessungen betrdchtlich vermindert werden kann. Die
Verbesserung betrdgt in giinstigen Fdllen und bei grofer SatellitenhShe mehr als
20 %. Etwas geringer ist der EinfluB beim Fehler der Zenitdistanz und beim Azi-
mutfehler.

3. Beim Vergleich der Zahlenwerte der unteren Hdlfte von Tab. 9 mit denen der Tab. 6
18t sich erkennen, daB durch Einfiihrung einer vierten Beobachtungsstation bei
giinstiger Konfiguration alle Fehlerkomponenten um etwa 30 % vermindert werden kon-
nen, Das betrifft hier auch den Azimutfehler, dessen Verringerung sich durch Ein-
fiilhrung der dritten Beobachtungsstation noch nicht erreichen liefi.
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6. Anhang

Tab. 10. Sechs Streckenmessungen von A und B

Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km

Sat.-Punkte
o, mA oy M o, m, oy, M m, m, oy, M

12,3, T, o5 | ob5h | 4LmY [ | ol | o5 | 2B stm | of5h | of8h | slyd | Am
1, 2,5, 6, | 0,29] 0,31 | 1,9 |4,6 | 0,31] 0,37 3,0 |55 | 0,31] 0,54 5,3 | 8,1

7, 8

%, a, 4, 6, 0,33 0,28 2,1 |4,7 | 0,33| 0,34 3,1|5,6 | 0,32 0,50 | 5,4 | 7,9

]

%, %, 3, 4,10,31) 0,30 2,1 |4,7 | 0,32]| 0,36 | 3,2 |5,6 | 0,33]0,53 5,7 | 8,3
]

Tab. 11. Vier Streckenmessungen von A und B

Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.-Punkte

o, m, oy M o, my oy M o, m, oy, M
2, 5,8 9 | k3| 35| A oA oL5k| b [ BB 5| o\sr| 6| o
1, 2, 3, 5 0,34]| 0,331 2,4 |5,2 0,39| 0,38] 3,8 |6,5 0,41]| 0,55| 7,0 9,7
1, 4, 7, 9 0,39 0,31]| 2,6 | 5,5 0,40| 0,37 3,8 | 6,5 0,40( 0,54] 6,61 9,3
3, 4, 6, T 0,37( 0,30| 2,7|5,4 | 0,39| 0,36 3,9 |6,5 | 0,39| 0,53]| 6,8 9,4
1, 3, 4, 6 0,38]| 0,30 2,7 |5,4 0,40| 0,36} 4,0 | 6,6 0,411 0,53| 7,01} 9,6

Tab. 12, Drei Streckenmessungen von A und B

Verwendete Hohe 500 km Héhe 1000 km Héhe 2000 km
Sat.-Punkte m, m, mp M m, m, m, M m, m, m, M

" " ][ (el ] ("] [ Tal| ]| (T i Tm]
2, 5, 8 0[,3 053 2E4:I 5,4 | 0,39] 0,41 4,07]6,8 o,4£ 0,58 7,4 | 10,2
1, 2, 3 0,40 0,331 2,8 | 5,7 0,47 0,381 4,5 | 7,4 0,51] 0,55 8,3 | 11,1
T, 8, 9 0,40| 0,33 2,8 | 5,7 0,47| 0,38 4,5 | 7,4 0,51]| 0,55]| 8,3 | 11,1
1, 4, 7 0,431 0,33 3,0 | 6,1 0,47| 0,40 4,4 | 7,4 0,48| 0,58 | 7,6 | 10,6
1, 4, 9 0,41 0,32 3,1|5,9 | 0,44| 0,38} 4,5|7,2 | 0,45| 0,55| 7,7 | 10,3
4, 5, 6 0,371 0,331 3,1 15,7 | 0,42} 0,38} 4,717,2 | 0,44| 0,55]| 8,5 | 10,9
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Tab., 13 Zweil Streckenmessungen von A und B
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Vermendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.=Punkte m, m, g, M m, m, my, i m, m, &y -
1, 2 O-:“r"z 6:35 jlg a,% 0L:§4 0;;” 0] 5L:Ii 8[:15- 0[;u62 0'-""57 18",11 13!’:?)
7, 8 0,42 0,35| 3,3 | 6,3 0,54 0,40 | 5,4 |8,4 | 0,62 0,57} 10,1 ] 13,0
4, 5 0,40] 0,35 336 6,3 0,49 0,40 [ 5,7 | 8,3 0,541 0,571 10,3 | 12,8
1, 3 0,45| 0,33| 3,7|6,6 | 0,56} 0,38 5,7 8,7 | 0,63} 0,55| 10,3 | 13,1
T, 9 0,45| 0,331 3,7 | 6,6 0,56| 0,38 (5,7 |8,7 | 0,63]0,55]| 10,3 | 13,1
4, 6 0,431 0,331 4,1 16,7 | 0,51} 0,38 16,0 |8,5 0,541 0,55 10,5 | 13,0
Tab. 14. Eine Streckenmessung von A und B
Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hthe 2000 km
Sat.-Punkte m, m, m | M m, m, my, M m, m, m, M
" 7" " " ” "
2 & | &5 | L | & | 1|88 | & [ &5k [ 4] 4%
8 0,45| 0,37] 4,2| 7,0 0,63]| 0,41 | 7,1 ]10,2 0,82 |0,581|13,9]|17,0
5 0,43] 0,37)] 4,7] 7,2 0,58| 0,41 7,6 10,3 0,710,581 14,3] 16,9
1 oder 3 0,50| 0,35] 5,2} 7,9 0,69| 0,401 7,9 | 11,0 0,87]0,58114,4117,6
7 oder 9 0,50] 0,35] 5,2 7,9 0,69| 0,40 7,9|11,0 | 0,87 0,58 | 14,4 17,6
4 oder 6 0,481 0,35| 5,81 8,2 0,65| 0,40 8,4 | 11,2 0,76 0,58 14,8|17,5
Tab. 15. Streckenmessungen zu sechs Satellitenpunkten vom Punkt A aus
Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.~-Punkte
m, m, o M m, m, my, M m, m, my ). |
2 " n n m m n " m m
12, 3, T, J o[,3]z 43 6[,m o[, 4 o[, 9 5[, ] 9[,&J 1[, > o[, 8 8[,6J 18" ]
1
g, g, 6, 7, 0,471 0,32 4,2 6,9 0,82 0,39 15,2 |10,2 1,99| 0,58 8,1 | 21,7
1
;, 3, 4, 6, | 0,50|0,30| 4,4 7,2| 0,79]|0,39{5,7 |10,3 | 1,79]| 0,58 9,3 | 20,4
H
](, g, 5, 6, | 0,45]0,33|5,0| 7,4| 0,75]|0,40}|5,8 |10,0 | 1,74| 0,58| 9,3 |20,1
H
;, g, 4, 5, 0,451 0,33| 5,0 7,4 0,75} 0,401 5,8 |10,0 1,74 0,58 9,3 | 20,1
9
;, g, 3, 4, 0,50 0,3218,4 (10,2 0,881 0,3919,4 |13,2 2,04| 0,58113,2 (24,4
¥
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Tab. 16. Streckenmessungen zu vier Satellitenpunkten vom Punkt A aus

Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.=Punkte

m, m, mp M m, m, oy M m, m, mp M
5, 7,8, 9 | okad|ob3d| B | 5| olad| olad | 17 | 1md| 2lod | olsd| &2 | 24
6, 7, 8, 9 0,5210,33|4,3 | 7,3(0,91|0,40| 5,2 11,0 2,14 0,58 8,4 | 23,1
1, 4, 7, 9 0,52 )0,32( 4,5 | 7,4|0,85| 0,40( 5,8 (10,8 1,92 0,58 9,6 | 21,7
4, 6, 7, 9 0,52 10,32| 4,4 | 7,4 0,88} 0,39]| 5,7 (11,0} 2,09| 0,58 9,3 | 23,0
2, 5, 8, 9 0,451 0,36 | 5,2 7,710,78| 0,41 5,9 |10,4]1,85| 0,58( 9,6 | 21,1
3, 4, 7, 8 0,511 0,34 5,2 7,910,861 0,40 5,9 | 10,9 1,92| 0,58 9,6 | 21,7
1, 2, 4, 9 0,48 | 0,33| 5,6 | 8,0]0,79| 0,40| 7,2 |11,2| 1,85| 0,58|11,7 | 22,2
3, 4, 6, 7 0,520,321 5,5 | 8,1|0,86}|0,39|6,9|11,5]1,99| 0,58{11,0 | 22,9
1, 3, 4, 7 0,5110,34| 5,8 | 8,310,831 0,39|7,3(11,5]| 1,89 0,58]|11,7 | 22,5
2, 3, 5, 8 0,481 0,35| 7,4 | 9,4 0,79| 0,40 7,3 }11,3| 1,86 0,58|11,7 | 22,2
1, 3, 4, 6 0,54]0,32| 8,6 |10,5|0,92|0,39]| 9,8 |13,8]|2,13| 0,5814,2 | 25,7
1, 2, 3, 4 0,51\)0,34 10,4 |12,0| 0,90 0,39 [11,3 |14,8| 2,12 0,58 |16,1 | 26,7
1, 25 3, 5 0,53|0,34 12,4 (13,9 0,93| 0,40 |12,1 | 15,6 | 2,15 0,58 |16,3 | 27,1
Tab., 17. Streckenmessungen zu drei Satellitenpunkten vom Punkt A aus
Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.-Punkte

m, m, my M m, m, my M m, m, my M
7, 8, 9 b [ &5 | | {5 o5d| olad| {3| 40| 53| &6 | 4| 247
1, 4, 9 0,52 ] 0,33 5,7 | 8,3]0,87]| 0,40 7,2 111,811,991 0,58(11,7 | 23,3
3, 4, 7 0,52 | 0,34 5,8 1| 8,4|0,87| 0,40 7,3111,8(1,99| 0,58(11,7 | 23,3
1, 4, 7 0,52 | 0,36 59| 8,5(0,87| 0,40 7,31]11,8]1,99] 0,58(11,7 | 23,3
2, 5, 8 0,49 | 0,37| 7,4 | 9,5|0,81 0,41 T7,3|11,4|1,93|0,58|11,8 22,8
4, 5, 6 0,52 | 0,34 | 8,7 /10,6 0,95|0,40| 9,4|13,7|2,27] 0,58(13,2 | 26,3
1, 2, 3 0,5310,34 14,8 (16,0 ]| 0,95| 0,40 | 15,1 | 18,1 | 2,27 | 0,58 |20,0 | 30,3
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Tab. 18. Streckenmessungen zu zwel Satellitenpunkten vom Punkt A aus
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Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.-Punkte
o, m, my M m, my mp M m, m, my M
] "
7, 9 ofsd | ol5a | LBl 733 olod | olid| 6tmlf 4iBY 2528 | o5 | 1olE]] 25t
7, 8 0,53]0,36| 5,3 8,1 0,96 0,40| 6,0 | 11,7| 2,28 | 0,58 | 10,3 | 25,0
4, 6 0,5410,34( 9,0 | 11,0 0,96 | 0,40/10,0 | 14,2 | 2,28 | 0,58 | 14,5 | 27,0
4, 5 0,531|0,36|10,7 | 12,3| 0,96 | 0,40[10,6 | 14,6 | 2,27 | 0,58 | 14,7 | 27,1
1, 3 0,541 0,34|15,6 | 16,8 0,96 | 0,40]15,9 | 18,9 | 2,28 | 0,58 | 21,1 | 31,0
1, 2 0,5310,36118,4 119,4| 0,96 | 0,40117,1 | 19,8 2,27 | 0,58 | 21,6 | 31,4
Tab. 19. Streckenmessungen zu einem Satellitenpunkt vom Punkt A aus
Verwendete Hohe 500 km Hohe 1000 km Hohe 2000 km
Sat.=Punkte
m, m, my, M m, m, mp M m, m, mp, M
L ]

7 0[."'5]4 0[, 3 6[,%] 8[,%1 0[,“9 0[,':1 8[,%] 1 2[,%1 2[,"2% 0[,'5£ 1 4[.11,11] 2 6[ ,né]

8 0,54 | 0,37 Ts5 9,9 0,96 | 0,41 7,6 112,7|2,28 0,58 | 14,0 | 26,7

4 0,54 | 0,37 | 12,2 |13,8| 0,96 ]| 0,41 | 12,4 | 16,1 | 2,28 | 0,58 | 18,1 | 29,1

5 0,54.1 0,37 (15,8 |17,0| 0,96 | 0,41 | 13,3 | 16,7 | 2,28 | 0,58 | 18,1 | 29,1

1 0,54 0,37 | 21,3 | 22,2 | 0,96 | 0,41 | 19,9 | 22,3 | 2,28 | 0,58 | 25,0 | 33,8

2 0,5410,37 | 28,1 |28,8]| 0,96 | 0,41 | 22,0 | 24,2 | 2,28 | 0,58 | 25,7 | 34,4
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Zu den geometrischen Bedingungen bei der Koordinatenbestimmmung

aus Synchronbeobachtungen
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K.=-H. Marek

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040

29



30

Zusammenfassung

Aus synchron zwischen zwei Punkten ausgefiihrten photographischen Richtungs- und
Laserentfernungsmessungen lassen sich die Bedingungsgleichungen zur Ableitung rela-
tiver Stationskoordinaten ableiten. Die bei den verschiedenen Kombinationen dieser
Beobachtungen auftretenden geometrischen Bedingungen werden diskutiert.

Summary

FProm simultaneous optical and laser observations on two sites condition equa-
tions are derived for determination of relative Station coordinates. The geometri-
cal conditions occurring in the different combinations of observations are dis-
cussed.

Résumé

Dés mesures photographiques de la direction et du distance & laser synchroniques
entre deux points les &quations de condition pour les dérivées des coordonntes re-
latives de la station sont dérivées. Les conditions géometriques qui se présentent
aux combinaisons différentes des observations sont discutées.

Pesnme

[lo cruxpoERHM (oTorpaf@iecKEM H JaSepHHM HalmomeHEAM JIC3 MeXXy IBYMA CTAHIIEAMHA BH=-
BOIATCA YCJOBHHE yPaBHEeHMA IJIA HENOCPeNCTBEHHOI'O ompelieJeHmA pasHocTe# KOODIEHAT MexIy
STEMA CTaHIEAMEA., PaCCMOTDEHH I'eOMETpHYEcKHe YCJOBHA, BOSHEKANIEE IpPHA DPASHEX KOMOHHAIAAX
CHEXDOHHHX HaOJmIeHuH,
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1. Varianten synchroner photographischer und Laserbeobachtungen zwischen zwei
Stationen

Mit der umfangreicheren Einfiihrung von Laserentfernungsmessungen nach kiinstlichen
Erdsatelliten in die satellitengeoddtische Praxis ist die rationelle Ableitung re-
lativer Stationskoordinaten nach geometrischen Methoden gegenwdrtig ein auBerordent-
lich aktuelles Problem geworden. Bei diesen geometrischen Methoden, deren mathemati-
sche Modelle sich bekanntlich durch Ubersichtlichkeit und durch das Fehlen wesentli-
cher Korrelationen auszeichnen, werden vorwiegend synchrone photographische und La-
serbeobachtungen verwendet. Eine exakte Synchronitédt aller Beobachtungen sowie eine
Zentrierung der photographischen und der Laserbeobachtungen auf ein einheitliches
Zentrum der jeweiligen Station werden dabei durch Reduktionen (z.B. nach [1] und [3])
erreicht. Die photographischen Beobachtungen sind dann durch die topozentrischen
Richtungsvektoren

1 cos & cos t
(1) T = = cos & gin t
n sin §

und die Laserbeobachtungen durch deren Léngen

p = |T|

charakterisiert (Abb. 1).

Abb. 1. Synchronbeobachtungen zwischen zwei Stationen

Wenn zwei Stationen N und P Satellitenbeobachtungen ausfiihren, so sind zwi-
schen ihnen folgende Varianten von Synchronverbindungen mdglich:

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040
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Station M Station P

=
H

VWO AW =
P o
o © ©
[

°© © ,.q..q:kl
hel

Jede Variante dieser Synchronverbindungen liefert: eine bestimmte Anzahl von Bedin-
gungsgleichungen, welche die Koordinaten der beiden Beobachtungsstationen M und
P und die jeweils ausgefiihrten Beobachtungen T, p miteinander verbinden.

Wenn die Koordinaten einer dieser Beobachtungsstationen (z.B. M) in einem be-
stimmten System bereits bekannt sind, kOnnen aus der gemeinsamen Losung dieser Be-
dingungsgleichungen nach der Methode 'der kleinsten Quadrate die Koordinaten der zwei-
ten Station P unmittelbar abgeleitet werden. Diese Verfahrensweise wurde bereits
fiir den Fall der Variante 1 praktiziert [2] und bestdtigte deren ZweckmdBigkeit, da
hierbei die aufwendige und leider oft unter Vermachlédssigung eines Teils des vor-
handenen Beobachtungsmaterials betriebene Ableitung von Zwischenelementen (z.B.
Richtungen und Ldngen geoddtischer Vektoren) vollig entfallen kann. Letzteres cha-
rakterisiert die sog. "Vektormethoden" und bildete bekanntlich den Hauptinhalt der
geometrischen Satellitengeoddsie in den letzten Jahren.

Vorliegende Betrachtung dient der Verallgemeinerung des genannten Grundgedankens
zur unmittelbaren Bestimmung relativer Stationskoordinaten auf andere praktikable
Varianten von Synchronbeobachtungen. Da hier nur prinzipielle Aussagen angefiihrt
werden sollen, wird auf das Problem der fehlertheoretisch giinstigsten Konfiguratio-
nen, der gefihrlichen ®rter, Gewichte usw. an dieser Stelle nicht eingegangen.

2. Bedingungsgleichungen filir die verschiedenen Varianten von Synchronbeobachtungen

2.1. Photographische Synchronbeobachtungen (Variante 1)

Bei diesem klassischen Fall der Stellartriangulation entsteht die bekannte Glei-
chung der "Synchronebene" [ 2]

(2) Gx_ +Hy

. +Kz +L = 0,

p

wobei xp, yp, zp die gesuchten Koordinaten des Neupunktes darstellen. Die Koeffi-
zienten G, H, K und das Absolutglied L werden aus den Beobachtungen (1) und den
bekannten Koordinaten des Punktes M ermittelt:

Ty Py
e

1y my
1P mp

nM 1M ’ %
) -
np 1lp ’

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040



M
Zy

Man erkennt, daB bei dieser Variante von Synchronbeobachtungen zur eindeutigen Be-
stimmung der Koordinaten des Punktes P mindestens 3 Ebenen der Art (2) erforder-
lich sind, die einander nicht parallel sind und nicht durch eine gemeinsame Gerade
verlaufen. Deshalb ist das Problem aus Beobachtungen der beiden Punkte M und P
allein nicht l1osbar, sondern nur dann, wenn Beobachtungen eines zweiten Punktes

mit bekannten Koordinaten vorliegen.

2.2. "Vollstidndiger" Satz von Synchronbeobachtungen (Variante 2)

Die Koordinaten des Punktes P werden in diesem Falle aus der.Bedingung

Ep L,

(3) Yp * Lz = 0
Zp L3

mit
L, £ 1 1p
Ip' | = Y |- Pm| ™y |t P ™
L

3 N Iy By

33

bestimmt. Da der geometrische Ort von (3) einen Punkt darstellt, ist das Problem be-

reits bei Vorhandensein eines einzigen Satzes von Synchronbeobachtungen zwischen

und M 1osbar.

2.3. "Unvollstdndige" S&dtze von Synchronbeobachtungen

2.3.1. Zwei Laser-, eine photographische Beobachtung (Varianten 3 und 4)

Aus den Beobachtungen dieser Varianten 1&dB8t sich mit Abb. 1 die Gleichung

W\ T [*p -y
N 2 2
Pp = Py + 4" -2y [ my Yp = Yy
My Zp < 7y
aufstellen, die zur Bedingungsgleichung
2 2 2
(4) Xp + yp+ 2p + GXp + Hyp +Kzp +L = 0

flir die Bestimmung der Koordinaten des Neupunktes P umgeformt werden kann.
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Bei Variante 3 erhdlt man die Koeffizienten und das Absolutglied aus den Bezie-
hungen

G Xy 1y

Hp = =2 ({yy]+Py (my |]>

S Zy ny
Xy Iy Xy

L = Y | * 2Py | my Yy |+ Pk - P5 -
2y Dy 2y

Geometrisch 1ldBt sich die Bedingung (4) in diesem Falle als Gleichung einer Sphire
mit dem Radius pp um die beobachtete Position S des Satelliten mit den Koordi-

naten

Xg\ Xy 1M

Ys| = | Ym|*Pm| ™

%4 7y Dy
interpretieren.

Bel Variante 4 gilt dagegen

G Xy 1P

H = - 2 yM L pP mP ?

K Zy np
Xy e\ | *u . 15
Zy Op/ | \Zu

Der geometrische Ort von (4) stellt hier eine Sphédre mit dem Radius OM um den
Punkt S'

X3 Xy 1p
g = | Ym |~ Pp (™
Sg1 M np

dar. Gleichung (4) zeigt, daB zur Koordinatenbestimmung des Punktes P aus den
Beobachtungen dieser Variante mindestens 3 Beobachtungssdtze erforderlich sind.
2.3.2. Zweil photographische, eine Laserbeobachtung (Varianten 5 und 6)

Aus den Beobachtungen dieser Varianten lassen sich zur Ableitung der Koordina-
ten des Neupunktes P 2zwel Bedingungsgleichungen der Art

(5) Gy Xp + Hy yp + Ky zp + Iy = O i = 1, 2)

ableiten.
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Bei Variante 5 sind die entsprechenden Koeffizienten und das Absolutglied

G mp, G np

H = —lP ’ H| = o |,

K 1 0 K > --1P
G\T Xy 1M

L = =|H Yu + PM Dy .
K Zy y

Die Gleichungen (5) lassen sich in diesem Falle als eine durch die bekannte Satel-
litenposition S und den unbekannten Punkt P verlaufende Gerade interpretieren.

Bei Variante 6 ist dagegen

G =y G =0y
H| = 1M , H|] = 0
K /4 0 ’ K > 1y
und )
G Xy lP
L = -|H Yu |- Pp| @p .
K Zy np

Der geometrische Ort der Gleichungen (5) kann bei dieser Variante der Synchronbeob-
achtungen als eine Gerade verstanden werden, die im Abstand Pp parallel zum Beob-
achtungsvektor TM und durch den Neupunkt P verliduft.

Daraus ergibt sich, daB das Problem der Koordinatenbestimmung von P in diesem
Falle mit zwei Beobachtungssdtzen losbar ist.

2.4. Nicht ausreichende Beobachtungssdtze

2.4.1. Je eine photographische und eine Laserbeobachtung (Varianten 7 und 8)

Bei Variante 7 entstehen aus den Beobachtungen drei Gleichungen

2 2 2 1ol

(xg - xp)° + (yg - ¥p)° + (2zg - zp)® -Pp = 0 ,
1 1
M M

*s =y Ys ~ (w - g, W) = 0y
n n
M M

Is - my vy = (2zy = My i) » 0 34
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die neben den gesuchten Koordinaten des Punktes P auch die unbekannte Satelliten-
position S (xg, Yg» zg) enthalten.

Wie man leicht sieht, ist das Problem der Koordinatenbestimmung des Neupunktes
aus Beobachtungskombinationen der beiden Stationen P wund M nicht 1l6sbar. Es ist
in diesem PFalle erforderlich, daB z.B. Synchronbeobachtungen 1 einer zweiten Sta-
tion M2 mit bekannten Koordinaten hinzugezogen und daB von diesen 3 Stationen min-
destens 3 Satellitenpositionen synchron beobachtet werden. Dann kann man zundchst
aus den photographischen Beobachtungen der Stationen M1 und M2 die r&umlichen
Koordinaten der Satellitenpositionen mit Hilfe der Formel

=
l1 0 n1
0 1 n,
XS _ —X.] X2 Zz—Z,]
l n, 11 ‘
n, 1
m, 0 11
0 m, 12
- XA=X
(64 yg -1 Yo el
‘ l1 my
L, m,
n, 0 m1
0 n, m,
e o 421 2o Yp7Y4
s 1 m
1 1
1, m,
.

ermitteln und danach aus 3 dieser Satellitenpositionen S die gesuchten Koordina-
ten der Station P nach den Regeln der Trisphdration ableiten.

Bei der Variante 2 sind zur prinzipiellen Losbarkeit z.B. 3 Stationen M mit be-
kannten Koordinaten erforderlich, aus deren cntfernungsmessungen pM_ (i=1, 2, 3)
i

die Koordinaten von mindestens 3 Satellitenpositionen abzuleiten sind. Die photogra-
phischen Synchronbeobachtungen IP. (j =1, 2) vom Punkt P 2u diesen beiden Sa-

tellitenpositionen liefern dann schlieBlich iiber Formeln der Art (6) die gesuchten
Koordinaten der Station P. In Formel (6) sind dabei anstelle der Satellitenposition

S die unbekannte Station P und anstelle der Beobachtungen T die Beobachtungen

1
Ny
I? einzusetzen.
J

2.4.2. Zwei laserbeobachtungen (Variante 9)

Diese Variante wvon Synchronbeobachtungen zwischen M und P 1liefert ebenfalls
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keine plausible Losung zur Bestimmung der Koordinaten des Neupunktes. Das Froblem

ist z.B. durch zweifache Anwendung der Trisphédration ldsbar, wobei jedoch 3 Statio-
nen Mi (i =1, 2, 3) mit bekannten Koordinaten bendtigt werden, von denen gemein-
sam mit dem Neupunkt P

(j =1, 2, 3) gemessen werden. In der ersten itappe werden aus den Py, die Koor-
i

gynchrone lntfernungen zu den Satellitenpositionen Sj

dinaten der Satellitenpositionen Sj bestimmt, die dann-in der zweiten .tappe ge-

meinsam mit den vom Punkt P aus gemessenen Pp zur Ableitung der Koordinaten des

Punktes P verwendet werden.

3.

Zusammenstellung der geometrischen Bedingungen

In Tab. 1 sind die bei den einzelnen Varianten von Synchronbeobachtungen zwischen
den Punkten M und P auftretenden geometrischen Bedingungen nochmals zusammenge-
stellt, so daB man unmittelbar die notwendigen Beobachtungsbedingungen fiir einen An-
schlufBl eines Neupunktes an das Koordinatensystem des Synchronpartners ablesen kann.

Tab. 1. Bedingungsgleichungen bei Synchronbeobachtungen zwischen den Punkten I

und P
Var.| Beobachtung Bedingungsgleichungen Geometr. Wotw. anzahl
Nr. . hl Art Beob.- | rest-
gnzs r ort sitze | punkte
1 Iy 1p 1 GxP + HyP + KzP + L =0 fibene 3 2
lys Py 3 Xp L
—_ 2 4
> T 0 Yp + L2 = 0 Funkt 1 1
JRUL 2p L3
- 2 2 2 s R
3 u P Pp Xp + ¥p + 2p +GXp+ ;pzﬁge mit
| Vol Hy, 4 Kep + L= 0 — 3 1
4 |py» IP’ P, Sphiire mit
I r = R
i
= - - G x,, + Hay, + Kz, + Gerade
5 |twe P p LE T durch S
2 [P T 2 1
6 IM’ Ips pp Goxy + Hoyp + Kyzy, + %eiidg
| L, = 0 (f
T 13 Py ¢ 3 2
8 [P Tp O keine plausiblen 3 3
Fonfigurationen
e &I |
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Die weitere Bearbeitung der Bedingungsgleichungen erfolgt analog zu der in [2]
praktizierten Art und Weise. Alle aus den verschiedenen Beobachtungsvarianten abge-
leiteten Bedingungsgleichungen zur Bestimmung der Koordinaten des Neupunktes werden
dabei unter Beriicksichtigung entsprechender Gewichtsansidtze einer gemeinsamen Aus-~
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate zugefiihrt.
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Zusammenfassung

Schwereanomalien auf der Oberfldache der Erde sind die Ursache fiir Storkrdfte, die
Verdnderungen der Positionen von kiinstlichen Erdsatelliten zur Folge haben. Man kann
diese Positionsdnderungen aut Storungen der KEPLERschen Bahnelemente zuriickfilthren,
die zur Berechnung der Satellitenpositionen verwendet wurden. Fiir praktische Anwendun-
gen wurden Differentialformeln abgeleitet. EZine Anzahl von iodellrechnungen wurden
durchgefithrt und ihre Lrgebnisse analysiert. Daraus konnten dann einige allgemeingiil-
tige Schluffolgerungen formuliert werden.

Summary

Gravity anomalies on the surface of the Earth give rise to disturbing forces,
which cause variations of the positions of artificial satellites. These variations
of satellite positions can be attributed to perturbations of K&PLER's orbital ele-
ments as used for the computation of the satellite positions, Diftferential formulas
are derived for practical applications. A number of model calculations were performed
and their results were analysed. Some general conclusions could be formulated.

Ré sumé

Des anomalies de la pesanteur a la surtace de la Terre sont les raisons de forceg
perturbatrices produisant des changements des positions de satellites artificiels.
Ces variations des positions peuvent €trc ramenées a des perturbations des &léments
orbitaux employés pour le calcul des positions. Des formules différentielles pour les
applications pratiques ont été dérivées. Flusieures computations modéles ont &té ex-
écutées et les résultats ont &té analysés. Quelques conclusions générales laissaient
se formuler.

Vi 3108

A0LATIM CLJH WAN2CTL Ha HOBENXHOCH:! 3Lidlii JABJAKICA BO3N WCHMANH, BILLIOING H&
voaoterind (0, TiBtenen: B onodioxciintIX S 1owho HeLeBHYECSATl Ba BO3MYUEHII B KenJje-
TOREX SUmhRHTEX 0 OWiH, KOTODHE ObJI MCUOARROLAHA M7 BHYKCJIEH!GL 9TiX [OJOoKCHMl chnyT-

HILIOB, Ll U0 1Uesior0 BRUESKeMIF OMJLI LUMBETICHH LGwepeHmitantHie Gopiiysi. [IpoBeléH

M BHUMCHEHN HO LONE/LI. AHESUI3 DE3 ILTATOE (OK&3:Ji {eCKOMN. L0 000CHE0LX 3EKIIoULH,
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1. Einleitung

Vor einigen Jahren gelang es in Potsdam, eine Theorie zu entwickeln, die es er-
moglichte, den EinfluBl der Schwereanomalien der Irde auf die Positionen von kiinstli-
chen Erdsatelliten abzuschdtzen. In der Weiterentwicklung fiihrte das dazu, fiir schwe-
remiBig noch unbekannte Teile der Erdoberfldache mittlere Anomalien der Schwere aus
Satellitenbeobachtungen abzuleiten. Die Ergebnisse sind in [1, 2, 3] verdrfentlicht
worden. Die Methode erwies sich in praktischen Rechnungen als gut gangbar und ist
auch in anderen Ldndern zur Anwendung gekommen.

Die Uberlegungen gingen von der Tatsache aus, daB die Bewegung kiinstlicher Erdsa-
telliten vom Schwerefeld der Erde und seinen UnregelmdBigkeiten merklich beeinfluf3t
wird. Die durch Schwereanomalien verursachten Storkrifte bewirken eine Anderung der
KEPLERschen Bahnelemente und damit eine Abweichung der Position von der in einer un-
gestorten Bahn. Werden die Positionsabweichungen so groB, daB sie von der Erde aus zu
beobachten sind, so lassen sich umgekehrt aus reinen Bahnbeobachtungen Riickschliisse
auf die GroBe der Schwereanomalien ziehen.

Deswegen ist es von groBem Interesse zu erfahren, wie groB die Abweichungen auf
verhdltnismidBig kurzen Bogenstilicken werden. Auch zu dieser Frage sind bereits Unter-
suchungen durchgefiihrt worden [1,3], doch erscheint es jetzt angebracht, sie zu er-
weitern und vor allem den Genauigkeiten der modernen MeBmethoden anzupassen. Solange
die Beobachtung von kiinstlichen Krdsatelliten nur in Richtungsbestimmungen durch Pho-
tographieren gegen den Sternenhintergrund bestand, war es ausreichend, die Storein-
fliisse auf einige lieter genau zu bestimmen. Durch die modernen physikalischen Metho-
den der Satellitenbeobachtung, die Laserentfernungsmessungen und eventuell auch
DOPPLER~Beobachtungen, wird der Beobachtungsfehler unter die 1-Meter-Grenze bis zur
Dezimetergenauigkeit herabgedriickt. Es erscheint daher angebracht, die Genauigkeiten
der Abschdtzungen iiber den StoreinfluB der Schwereanomalien entsprechend bis in den
Dezimeter- und eventuell Zentimeterbereich zu erhdhen. )

Zundchst werden noch einmal die bereits bestehenden theoretischen Grundlagen fiir
diese Untersuchungen wiederholt und eine Lrweiterung entsprechend den erhchten Genau-
igkeitsforderungen durchgefiihrt. AnschlieBend sind eine Reihe von Modellen berechnet
worden; die Ergebnisse wurden analysiert und moglichst allgemein gehaltene SchluBfol-
gerungen daraus gezogen.

Die NModellrechnungen wurden auf der elektronischen Rechenanlage R 300 der Stern-
warte Babelsberg der Akademie der \Vissenschaften der DDR ausgefiihrt. Dabei wurde der
Autor von Frl. Ing. H. JURCZYK unterstiitzt, wdhrend Frau I, WEISE die sorgfdltige An-
fertigung der zahlreichen Skizzen und Diagramme zu danken ist.

2. Theoretische Grundlagen

&in kiinstlicher frdsatellit bewegt sich in einer rdumlichen Bahn, die, sofern sie
nicht durch duBlere Linwirkungen deformiert ist, in bezug auf den Schwerpunkt der Erde
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eine KEPLERsche Ellipse darstellt. Der Erdschwerpunkt befindet sich dabei in dem ei-
nen Brennpunkt der Bahnellipse. Die momentane Position des Satelliten 148t sich aus
den momentanen Werten der sechs KEPLER schen Bahnelemente berechnen. Diese Bahnelemen-
te sind eimnmal die grofBe Halbachse a der Bahnellipse und ihre Exzentrizitdt e, wo-
durch Form und GrofBe der Bahnellipse bestimmt sind, zum anderen die Neigung der Bahn-
ebene gegeniiber der Aquatorebene der Erde, i, die Linge des aufsteigenden Knotens, 2,
und das Argument des Perigdums, w, wodurch die Lage der Satellitenbahn im Raum in Be-
ziehung zur Erde gesetzt wird. Das sechste Element, die mittlere Anomalie M, gibt
eine Beziehung zur Zeit und damit die momentane Position des Satelliten in der vorher
schon beschriebenen Bahn an. I ist linear mit der Zeit verdnderlich, ilber die ex-
zentrische Anomalie E wird die wahre Anomalie v berechnet, die entsprechend dem
zweiten KEPLERschen Gesetz eine Ortsfunktion des Satelliten ist.

¥ittels der KEPLERschen Gleichung
(1) ‘M = E - e sin E,

die iterativ zu 1osen ist, wird aus

vV o 4/ e E
(2) tan2 = T e tang.
oder mit
_ Cos E-~-e
(3) cosv = TS GoBE !

die wahre Anomalie berechnet. In Verbindung mit den anderen Bahnelementen 1&8t sich
jetzt die Satellitenposition im Raum durch die Koordinaten X, Y, Z darstellen., Die
X~-Achse ist dabei zum Frithlingspunkt gerichtet, die Z-Achse ist die Rotationsachse
der Erde, und die X-Y-Ebene ist die Aquatorebene, wobei das X,Y,Z-System ein Rechts-
system darstellt (Abb. 1). Von der Rotation der Erde wird hier abgesehen. Dannm ist

(X cos (W + v) cos Q - sin (w + v) 8in Q cos i
(4) Y| = r |cos (w + v) 8in Q + sin (w + v) cos Q cos i s
7 sin (w + v) sin i

wobei der Radiusvektor r saus

2

(5) r=a-1—-+Je;(:edﬁ=a(1-ecosE),

berechnet wird.

Bei einer ungestorten Bahnbewegung, die aber praktisch niemals vorhanden ist, ver-
gndern sich die Koordinaten entsprechend den Gleichungen (4) und (5) nur infolge der
zeitlichen Anderung von v, Treten aber Storkrdfte auf, so trifft die Voraussetzung
der Unverinderlichkeit der Bahnelemente nicht mehr in Strenge zu. In der vorliegenden
Arbeit werden Storkrdfte auf Grund von Schwereanomalien betrachtet, die als Mittel-
werte fir ein gewisses Element der Erdoberfldche reprdsentativ sein sollen.
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Die GroBen der Anderungen der Bahnelemente durch den EinfluB von Anomalien im Erd-
schwerefeld lassen sich mit Hilfe der GAUSSschen Stdrungsgleichungen berechnen. Sie
lauten ([1], S¢25; [4]):

2
(6a) %%: 2 (3(1_6)K2+esian3),

111ﬁ - e° r
111-3

(6b) %% = Gcos E + cos V) K? + gin v KB) ,
(6¢) %% = " r 31n'(w.+ v oy
na \h - e a sin i
21

(64d) %% = =-cos i %% + —%—é—%— ((% + 1) sin vK, - cos v KB) ,

di 1 T
(6e) =% = = cos (w+ v) K

o na Nﬁ - eﬁia he
(6f) dii | el 62 (1 + =) sin v K, - =D (g—£ -1 ® cos v) K

at - n ae 2 na ' a 3°

In den Formeln (6) bedeutet n die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Satelliten
und p = a (1 - 92). Obige #ormeln lassen sich zur besseren Handhabung umformen. So
geniigt es, in den Koeffizienten mit konstanten Bahnelementen entlang dem ganzen be-~
trachteten Bogen zu rechnen, denn die Abweichungen der Bahnelemente sind relativ sehr
klein. Aus den Formeln (6) entsteht somit die Formelgruppe (7):

,
%% = a, (1 + e cos v) K2 + a, e gin v K3 "
de e, (cos E + cos v) K, +e, sin v K
at - "2 2 2 3

a@ . sin (0 + v) ¢

dat -~ 11+ecosv 1°
(7)<
dw _ gin (w + v) (2 + e cos v) sin v _
@ - K9 T+ cosvcoslk+o, (7 + e cos v) Ko - 0p 608 v K3 2
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di _ 5 cos (w + V) g

dt = 11 +ecosv 17

am _ (2 + e cos v) sin v 2 e B

at - T2 (T + e cos v) Ky +m, (33 5 gosv — cos V) Ky o

Dabei haben die Koeffizienten folgende Bedeutung:

P . A

s Y . = ]
e 11\h -e 2 na

’—t E— ]

(8) S k - ﬁ o = .\[1_'_.6_3
1 n a sin i °? 2 nae °’

]
i = W[l - e 0. = e 0°
L 1 n a . 2 nae
Mit K1, K2 und K3 sind die Komponenten der Stdrbeschleunigung bezeichnet; K1

ist die Komponente in Richtung senkrecht (normal) zur Bahnebene und positiv nach Nor-
den, K2 liegt in der Bahnebene des Satelliten senkrecht zum Radiusvektor r und
positiv mit wachsendem v, K3 ist die radiale Komponente positiv nach auBen (Abb. 1),

Abb, 1, Komponenten der Stdrbeschleunigung
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Die Komponenten K, und K, werden berechnet iiber die Ableitungen des Storpotenti-
als in Richtung wachsender Lingen und Breiten, A und ¢ .

Die Position des Satelliten 1dBt sich auBer durch die Formeln (4) und (5) auch durch
sphirische Polarkoordinaten beschreiben. Es sind dann

X cos ¢ cos ks
(9) Y| = r|cosg sinA_|,
Z sin 9

wobei 9 und AS die Breite und ldnge des DurchstoBpunktes des Radiusvektors r
durch die kugelformige Erdoberfldche angeben. Bezeichnet man mit & noch den Winkel
zwischen dem Meridian und der Subsatellitenkurve auf der Erdoberfldche, so ergeben sich

. _ cos i _ cos (w + v) sin i
(10) gin & = Eag—ag s cos & = cos ¢y 2

Daraus konnen jetzt die Komponenten K1 und K2 erhalten werden, indem man

(11) K1 = Bsgine - L cos & , K2 = Bcos® + L gin &

getzt. Fir B, L und K3 ergeben sich nach [1] die folgenden Beziehungen:

P
S 5
B = T ‘£J‘A@®2 dq ,
(12) { L = = 1—[ Jag®; da,
q
= Al
4 Ky = e quAg (22 , +2,) dq .

dq ist ein Fldchenelement der Erdoberfldche q, iliber die das Integral erstreckt
wird, OAg ist der fiir dieses Fldchenelement reprdsentative Littelwert der Schwere-
anomalie.

Die Funktionen 2,, &,, @3, und &, lauten nach (1]

(13) @1=12<%+1-3D-rcos¢(5+31n1+D‘2T°°8"’)),
(14) @ = P (25 + 8430 =1+ cos ¢ _ 8 -3 1p 4+ D=-7Tcosd,
2 P D D sin? ¢ 5 ’
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(16) o5 = vy} ,
(17) @, = ¢° (l—‘§13 -1=37 cos )
4 D

Hierbei ist

(18) T = %

und
(19) »° = 1= 2t cos ¢ + 12 .

In t 1ist R der Radius der kugelfdrmigen Erde, r die Ldnge des Radiusvektors.
Dieser setzt sich aus R und der Hohe des Satelliten iiber der Kugeloberfliche zusam=—
men., In T 1ist deswegen die Hthe des Satelliten enthalten. Da r > R sein muBl, so
ist immer * < 1, und zwar um so kleiner, je grdoBer die Satellitenhdhe ist. r D ist
der rdumliche Abstand zwischen dem Satellitenpunkt S wund dem Punkt Q, dem Schwer-
punkt des Oberflichenelements, in dem die Anomalie Ag wirkt. Der Winkelabstand zwi-
schen S und Q ist hier mit ¢ ©bezeichnet. Von T, D und ¢ sind die Funktionen
@1 ...®4 demnach abhidngig, also von der Hohe des Satelliten wie auch von der gegen-
seitigen Lage der Punkte S und Q.

Zur Ermittlung von ¢_ und As benutzt man die Formeln (9) im Zusammenhang mit
den aus (4) bekannten Zahlenwerten filr X, Y, Z. Dann ergibt sich

¢g = arc sin (%) ,
(20) ¢ A, = arc sin (¥/r.cos ¢_) ,
Ag = arc cos (X/r-cos ¢,)

Damit hat man neben den Koordinaten ¢Q’ AQ des Bezugspunktes auf der Erdoberfl&che
auch die Koordinaten Pgs Ag des Satelliten. Daraus lassen sich jetzt die noch feh-
lenden Funktionen berechnen:

(21) cos ¢ = sin Pq gin 0q *+ CO8 9y COB ¢ cos (AQ - xs) 3
(22) ¥, = sin gy cos ¢ - cos ¢y sin ¢ cos (KQ = Ag)
(23) ¥3 = cos ¢, sin (KQ =AY .
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Zur besseren Darstellung der GroBenordnungen sei hier eine Tabelle gegeben, die
D in Abhéngigkeit von der Satellitenhche H, bzw. von T, und von dem sphdrischen Ab-
stand ¢ wiedergibt (Tab. 1). In Tab. 2.und 3,sind die Werte der PFunktionen @;
und (2 3, + ¢4) wiedergegeben.

Tab. 1. D in Abh#ngigkeit von ¢ und ¢

H (km) 200 500 1000 2000
¢° J 0,9696 0,9273 0,8645 0,7613
0 0,0304 0,0727 0,1355 0,2387
10 0,1743 0,1829 0,2113 0,2831
20 0,3433 0,3422 0,3502 0,3858
30 0,5106 0,5037 0,5000 0,5109
60 0, 9851 0,9657 0,9396 0,9046
90 1,3929 1,3638 1,3219 1,2568
120 1,7058 1,6695 1,6161 1,5300
150 1,9025 1,8617 1,8013 1,7024
180 1,9696 1,9273 1,8645 1,7613
Tab, 2. Die Funktion @5
H (km) 200 500 1000 2000
$° § 0,9696 0,9273 0,8645 0,7613
0 -66435,13 -4411,52 -585,62 -81,05
10 -441,53 -326,82 -172,55 -51,56
20 -75,20 -63,61 -46,22 -23,12
30 -27,60 -23,93 -18,67 -11,16
60 -2,69 -2,45 -2,09 -1,51
90 +2,41 +2,00 +1,49 +0,87
120 +4,52 +3,85 +2,99 +1,88
150 +5,50 +4,T1 +3,68 +2,35
180 +5,80 +4,97 +3,89 +2,49

Aus Tab, 2. 1dBt sich erkennen, wie groB der StdreinfluB in Abhingigkeit von
der Hohe und dem Winkel zwischen dem Radiusvektor zum Satelliten und dem Schwer-
punkt der Storfldche ist. Ebenso wie die Tatsache, daB Storfldchen, deren Winkel-
abstand groBer als 30° ist, kaum noch eine Wirksamkeit habén, ist besonders der
EinfluB8 der Hohe erkennbar, doch erstreckt sich dieser noch auf ein kleineres Ge-
biet.
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Tab. 3. Die Funktion (2<:>,I + @4)

H (lm) 200 500 1000 2000

$O T 0,9696 0,9273 0,8645 0,7613
0 +2134,58 +363,58 +97,39 +25,43
10 +32,39 +37,64 +32,25 +16,33
20 +8,09 +8,91 +9,00 +6,82
30 +0,'(6 +1,40 +2,01 +2,16
60 -5,88 -4,93 -3,7 -2,18
90 -4,20 -3,61 -2,84 -1,82
120 +0,74 +0,59 +0,41 ' +0,21
150 +5,42 +4,61 +3,56 +2,23
180 +7,30 l +6,22 +4,83 +3,05

Ahnliches 1&B8t sich auch aus Tab. 3. entnehmen. Hier ist zwar der EinfluB der
Satellitenhche nicht ganz so stark ausgeprdgt wie beil @é , doch ist demgegeniiber

der Umkreis der Wirksamkeit noch stdrker eingeschrédnkt und kann auf hdchstens 20°
Winkelabstand geschdtzt werden.

Damit 148t sich nun die Rechnung durchfihren. Mit Gleichungsgruppe (7) konnen
die Anderungen der Bahnelemente nach einer gewissen Zeitspanne berechnet werden.
Mit Hilfe dieser verdnderten Bahnelemente ist wiederum die durch die Schwereanoma-
lie gestorte Satellitenposition aus den Formeln (4) zu berechnen; man erhdlt dann

damit die Koordinaten X', Y', 2', Die Differenzen AX, AY, AZ 2zwischen diesen
und den ungestorten Koordinaten X, Y, Z, also

(24) A = X' - X, AY = Y' =Y, AZ=Z'—Z,

8ind das Ergebnis der Untersuchungen dieser Arbeit. Wie bereits erwdhnt, soll die
Genauigkeit der berechneten Koordinatendifferenzen innerhalb eines Dezimeters lie-
gen. Da die Koordinaten selbst jedoch eine GroB8enordnung von 104 km haben, miiBte
die Rechnung auf 10'8 genau sein. Bei Verwendung der zur Verfiigung stehenden Re-
chenanlage vom Typ R 300 liegt dieser Bereich aber vollstdndig unterhalb der ge-
gicherten Stellen, im Bereich der Zahlenrundungen. Bei Modellrechnungen wurde er-
wartungsgemd festgestellt, daB auf diese Weise keine reellen Werte zu erhalten
sind. Deswegen muBte schlieBlich von den einfachen Differenzenbeziehungen (24) ab-
gegangen und fiir praktische Modellrechnungen ein anderer Weg beschritten werden.

Zu diesem Zweck wufden Differentialformeln entwickelt, die es gestatten, die Ko-
ordinateninderungen direkt auszurechnen. Ausgegangen wurde dabei von den Formeln

(4) und (5). Schreibt man fiir (4)

(25) X = rk_, r o= rky o, _—

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040



so bekommt man fiir die Differentiale dX, dY, d2

dX = rdkx + kxdr ’
(26) dY = rdky + kydr ’
dz =

rdkz + kzdr .

Zur Ableitung von dr Dbenutzt man Formel (5):

1 - e2

a-{—;—e—co-s—v = 8(1-3008 E).

o &) =

Daraus wird dr erhalten zu

ar ar ar
(27) dr = 5z da + 35 de + 55 4B .

Die beiden ersten partiellen Differentiale sind einfach zu ermitteln:

2L - (1 - e cos E) , ar - _-acos E .
aa ae

Zur Ableitung des dritten geht man zur Formel (1) zuriick und bekommt.
M = E- e sin E , dM = (1 - e cos E) dE - sin E de

oder schlieBlich

aMm sin E
(28) 4B = TG cos B * T -6 ocos & 9 *

Mit

r =
gE = a e siq E

ergibt sich entsprechend (27), nach Zusammenfassung der Glieder mit de,

(29) dr = (1 - e cos E) da + 242::32%%§§% de + %—%—%E%SE—E an .

Es hat sich herausgestellt, daB es fiir die praktische Berechnung vorteilhafter
ist, die Entwicklung von dr nicht mit der exzentrischen Anomalie E, sondern mit
der wahren Anomalie v durchzufiihren. Dazu wird nun ebenfalls von Formel (5) aus-
gegangen. Entsprechend (27) wird gesetzt:

3

. 2r or or
(30) dr = aada+aede+ﬁdv'
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Setzt man weiterhin zur Abklirzung

]
r = a g— mit p' = (1 = e2) und q = (1 +ecosv),
8o ergibt sich mit

& . P a‘r'--—é(e+cosv+eq), ?:é—p—:-esinv
q q2 v q2

entsprechend (30)

(31) dr = B ga - 25 (e + cos v + e q) de + E—gl e sin v dv .
q q q

Darin ist alierdings der Wert von dv noch nicht bekannt. Es ergibt sich

2

- R N - L T
(32) . - T¥escosv ° 1 e cos E

und damit

cos E = QE:HE' und sin E = §1§—I‘Vp' .

Ferner erhdlt man durch Differenzieren von (32) nach entsprechenden Umformungen

dv = sm'v de + —= aE ,
p p!

Setzt man hier dE ein, wie es in (28) abgeleitet worden ist, so wird schlieBlich
nach einiger Rechnung

(33) dv = —L au + sin v (—=+9) ge

Vor3 b

erhalten. Endlich ergibt sich nun fiir dr die folgende Beziehung, indem man entspre-
chende Glieder zusammenfaBt:

2

(34) dr = 1-¢ da+a—i,—MdM-acosvde.
1 +ecosv W/1 - €2

Die Ausdriicke fiir dkx’ dlcy und dkz lassen sich aus (4) einfach ableiten. Man er-
hdlt die Ausdriicke
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(35) dk, = (-8in (W + v) cos8 Q = cos (W + v) 8in Q cos i) (dw + dv) +
+ (=cos (0 + v) 8in Q@ - 8in (w + v) cos Q cos i) dQ +
+ 8in (w + v) 8in Q s8in 1 di ,

(36) dky = (-8in (w + v) 8in Q + cos (w + v) cos Q cos 1) (dw + dv) +
+ (cos (W + v) cos Q - 8in (W + v) 8in Q cos 1) AR -
- 8in (w + v) cos @ 8in i di ,

(37 dkz = co8 (W + v) sin i (dw + dv) + sin (w + v) cos i di .

Die hier auftauchenden Differentiale dw, d2, di sind ebenso wie die in (33) enthal-
tenen da, de und dM durch Integration der Formel (7) iiber die Zeit t 2zu gewinnen.
Dann konnen auch die Werte fiir dv und dr nach den Gleichungen (33) und (34) be-
gtimmt werden.

Somit geht die Rechnung folgendermaBen vonstatten: Ausgehend von einem als Anfangs-
punkt des zu untersuchenden Bahnbogens definierten Bahnpunkt zum Zeitpunkt ¢t = O,
werden mit den dort vorhandenen momentanen Bahnelementen a, e, i, w und £ und dem
jeweiligen M, das entsprechend dem vergangenen Zeitabschnitt dt bestimmt wird, die
Anderungen der Bahnelemente nach (7) bestimmt. Mit Hilfe von (26), (33), (34), (35),
(36) und (37) konnen die Koordinatendifferenzen dX, dY und dZ ermittelt werden. Die-
se sind naturgemdB abhidngig von der Lage der Bahn in bezug auf das Koordinatensystem
X, Y, Z. Deswegen lassen sich auch die aus Modellrechnungen erhaltenen Werte schlecht
miteinander vergleichen. Es erscheint daher zweckmiBig, andere Komponenten der Posi-
tionsstorungen zu bestimmen, die sich auf die Satellitenbahn beziehen.

Es sollen deshalb, ausgehend von den dX, dY und dZ, die Positionsstbrungen in
Richtung des Radiusvektors (radial), senkrecht zur Bahnebene (normal) und in der Bahn-
ebene senkrecht zum Radiusvektor bestimmt werden. Wdre die Satellitenbahn ein Kreis,
g0 wirde die zuletzt genannte Komponente mit der Richtung der Tangente an die Bahn zu-
sammenfallen. Da jedoch die Satellitenbahn eine Ellipse ist, trifft das nur im Peri-
gdum und im Apogdum zu. In allen anderen Punkten der Bahn bildet die genannte StGrungs-
komponente mit der Bahntangente einen spitzen Winkel. Bei den berechneten Modellen,
die im vierten Kapitel ausfiihrlich besprochen werden, tritt als groBte Exzentrizitdt
der Bahnellipse e = 0,1 auf. Damit bleibt der genannte spitze Winkel stets unter-
halb von etwa 8°. Aus diesem Grunde und in Ermangelung eines besseren Ausdrucks mag
es gestattet sein, die Storkomponente in der Bahnebene senkrecht zum Radiusvektor als
tangentiale Komponente zu bezeichnen.

Zur Berechnung dieser drei Komponenten, der radialen 6r, der tangentialen &t
und der normalen ©6n, muB8 das Koordinatensystem entsprechend gedreht werden. Zundchst
wird eine Drehung des Systems um seine Z-Achse um den Winkel € durchgefiihrt, es
gschlieBt sich eine Drehung in der GroBe i um die neue X-Achse an, die dann noch um
eine Drehung um die so entstandene Z-Achse mit (w + v) ergidnzt wird. Alle Drehungen
geschehen in der gleichen Richtung, ndmlich entgegen dem Uhrzeigersinn.

vierden die neuen Koordinaten wit U, V, W bezeichnet, so errechnen sie sich aus
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den X, Y, Z nach

U ' X
(38) V| = R, (w+v)Ry (1) R, (Q)[Y | .
W /

Dabei sind die R die Rotationsmatrizen, die bei der angegebenen Drehrichtung folgen-
de Gestalt haben:

cos o sin o 0

R, (¢) = |=-sino cos o O ,
0 0 1
1 0 0

Ry B) = 0 cos B sin B -
0 -sin B cos B

Nach Ausfiihrung der entsprechenden Rechnungen erhdlt man aus (38)

U X 849 P a13 X
(39) V[ = Al Y| = | &y 855 853 Y
W 4 4 232 833 ) (2
mit der Koeffizientenmatrix A. Darin bedeuten
&
a;q4 = co8 (w+ v)cos Q~ sin (0 + v) sin Q cos i ,
a4, = cos (w+ v) sin Q + 8in (w + v) cos Q cos i ,
ay3 = sin (w + v) sin i ,
859 = -8in (w+ v) cos Q - cos (w + v) sin Q cos i ,
(40) < 8, = -sin (0w + v) 8in @ + cos (W + v) cos Q cos i ,
asy = cos (0w + v) sin i ,
83y = sin Q gin i ,
aj, = -cos Q gin i ,
a33 3 cos i .
"
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Die drei gesuchten Komponenten 6t, é6n und 6r 1lauten demnach

ér = 849 X + a4, dY + 843 az ,

(41) &t 859 dX + 85, dY + 854 az ,

én

331 ax + a32 aYy + 843 az .

Werden hier die Ausdriicke fiir dX, dY und dZ entsprechend (26) und den anderen,
daraus abgeleiteten Formeln eingesetzt, so ergeben sich schlieBlich die Ausdriicke

6r = dr ,

(42) 5t

r (do + dv) + r cos 1 dQ ,

5n -r cos (W +v) sin 1 4 + r 8in (w + v) 4i .

In diesen Ausdriicken ist deutlich die Abhéngigkeit der Komponenten von den Ande-
rungen einzelner Bahnelemente zu sehen. So ist die radiale Komponente der Positions-
#nderung gleich der Anderung des Radiusvektors und damit abhéngig von da, de und
dM, die tangentiale Komponente hdngt von dw , de, dM und d2 ab, die normale Kompo-
nente dagegen allein von den GrtBen dR und di. Hier spielen also die Anderungen
von a, e, w und M iiberhaupt keine Rolle.

Wie aus den Formeln (33) und (34) ersichtlich ist, hat die Anderung der mittleren
Anomalie dM FEinfluB auf die GréBe von dr und dv und damit auch nach (42) auf
6r und 6t.

Nun besteht aber nach dem dritten KEPLERschen Gesetz ein Zusammenhang zwischen der
groen Halbachse a der Bahnellipse und der mittleren Winkelgeschwindigkeit n. Da-
nach ist

2 3 _
n- a = kp = const.

s

Durch Differentiation ergibt sich daraus

2n a3 dn + 3 n2 a2 da = 0
oder
= a
dn = - % = da .

Diese Anderung der Winkelgeschwindigkeit dn ist also bei dM noch mit zu beriick-

sichtigen. Da der Wert von da im allgemeinen klein ist, ist auch dn sehr klein
und betrdgt nur etwa 10'6 bis 107 von n.

Somit sind die theoretischen Grundlagen gegeben, und man kann Modellrechnungen
durchfiihren. Aus ihrer Analyse lassen sich weitere Uberlegungen und SchluBfolgerun-
gen ableiten.
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3. Zweitberechnung der radialen Stdrkomponente

Kurz soll in diesem Zusammenhang noch eine Methode zur Berechnung der Positions-
stdrungen von Planeten unter dem EinfluB duBerer Krdfte besprochen werden, die von
BROUWER und CLEMENCE [5) angegeben worden ist. Nach entsprechender Modifikation 1&8t
sich dieses Verfahren auch auf die Positionsstdrungen kiinstlicher Erdsatelliten durch
Schwereanomalien auf der kugelformigen Erdoberflédche anwenden. Dabei soll hier nur
die radiale Komponente berechnet und mit den friiheren Berechnungen verglichen werden.

Ohne auf die Ableitung der Formeln niher einzugehen, wird die in [5], S. 385 ange-~
gebene Formel (44) als Ausgangsgleichung benutzt. Sie lautet in der von BROUWER ge-
wdhlten Schreibweise

fr = ;;—??1:—253 f Q. rg sin [ (£) - f] ar .

Dabei ist unter f die wahre Anomalie zu verstehen, wobei f sich auf den laufen-
den Punkt in der Bahn bezieht und (f) die wahre Anomalie des Jeweils beuvrachteten
Endpunktes der Bahn ist. Die groBe Halbachse und die Exzentrizitédt der Bahn sind mit

a und e Dbezeichnet, T, ist der Radiusvektor, der sich nach (5) durch

R = .{2:0_-92%

o e cos

darstellen 1dBt. p hat den Wert 3,98603 -1014 o’ 872 und stellt den Wert der Erd-

masse multipliziert mit der Gravitationskonstante dar. Qr ist die durch die Schwe-
reanomalien hervorgerufene Storfunktion. Bei BROUWER setzt sich Qr aus zwel Teilen
zusammen, und zwar ist

- SR
Q. = 2 Jar + r 3= -

Das Storpotential R 148t sich errechnen aus

r
R = g JI bge dg ,

wobel wieder Ag die mittlere Schwereanomalie des Fldchenelements dq ist und die
Funktion &, nach Gleichung (13) bestimmt wird. Zur Ermittlung von R ist also
iiber alle Fldchenelemente der Erdoberflidche q 2zu integrieren. OR/Or ist die ra-
diale Komponente des Storpotentials, sie wurde im vorhergehenden Abschnitt mit K3
bezeichnet und nach Formel (12) berechnet.
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Die praktische Rechnung gestaltet sich demnach folgendermaBen: Der Bahnbogen
wird in kurze Abschnitte geteilt, fiir deren Endpunkte die Werte der wahren Anomalie
f bestimmt werden. Aus fa am Anfang und fe am Ende eines jeden solchen Ab-
schnitts der Bahn wird df bestimmt nach

af = (fe -f) .

a
Zbenso werden filir die gleichen Werte von f auch die GroBen des Storpotentials R
bestimmt.

Fiir ein mittleres F in jedem Abschnitt, wobei
T = 0,5 (fa + fe)

ist, werden r und rK3 berechnet. So 1dBt sich fiir den betreffenden Abschnitt
auch die Storfunktion Qr ermitteln. Dann wird Qr-r3 mit dem Sinus des Winkels
zwischen der wahren Anomalie des betrachteten Abschnitts und der des jeweils be-
trachteten Endpunktes der Bahn multipliziert und liber df integriert. SchlieBlich
ist noch die vor dem Integral stehende Konstante zu beriicksichtigen.

J'lir eines der Modelle, die in den ndchsten Abschnitten ndher besprochen werden,
wurde ©&r nach der eben geschilderten Methode von BROUWER berechnet und mit der
nach den Formeln des vorhergehenden Abschnitts errechneten radialen Stdrkomponente
verglichen. Die Ubereinstimmung der Werte war gut, die maximale Abweichung zwischen
den beiden Ergebnissen betrug weniger als 10 %.

4. DModellrechnungen und ihre Analyse

Um die Einwirkung von Schwereanomalien auf die Satellitenpositionen auch zahlen-
mdBig zu priifen, wurden unter Verwendung der in Kap. 2 zusammengestellten Rechenfor-
meln eine Reihe von ausfiihrlichen Modellrechnungen durchgefiihrt. Es wurde dabei auf
die Verwendung einfacher Modelle VWert gelegt, damit sich die Analyse der Ergebnisse
einfacher und libersichtlicher gestaltete.

Die Berechnungen wurden auf der Rechenanlage R 300 der Sternwarte Babelsberg der

Akademie der Wissenschaften der DDR ausgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Rechenprogram-
me in ALGOL 60 aufgestellt.

Der gesamte zu untersuchende Bahnbogen wurde in kleine Abschnitte aufgeteilt,
die den Weg des Satelliten filir einen Zeitabschnitt von 10 s approximieren sollten.
Die Koeffizienten der Stdrungsgleichungen wurden immer fiir die Mitte eines solchen
Bahnabschnitts berechnet; dadurch war eine optimale Angleichung an die tatsachli-
che Bahnkurve gewzZhrleistet.
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Die Léngen der untersuchten Bahnbdgen waren bel den einzelnen Modellen unterschied-
lich. Extremwerte waren 4038 km und 7934 km, im Mittel waren die Bigen etwa 5800 km
lang. Dazu waren Integrationen {iber 50 bis 100 Abschnitte notwendig. Es sollen nun
anhand von Tabellen und Diagrammen die Ergebnisse der Modellrechnungen analysiert
werden,

4.1, Die Modelle 1 und 2

Die beiden ersten Modelle sollten den Nachweis erbringen, daB die Positionsabwei-
chungen des Satelliten direkt und linear abhdngig sind vom Wert der Schwereanomalie
der Stdrfliche. Wdhrend die groBe Halbachse bei beiden Modellen gleich war, (a =
7378,0 km), betrug beim Modell 1 die Bahnexzentrizitdt e = 0,1 , und beim Modell 2
war e = 0,01, Die Stdrfléche hatte die GréBe von 15° x 15°, die Subsatellitenkurve
verlief etwa durch den Schwerpunkt der Storfldche. Die Bahnneigung wurde zu 1 = 85°
angesetzt, der Bogen begann in der Ndhe des Perigdums (Mo = 5°, Mo ist die mitt-
lere Anomalie des Bogenanfangspunktes) (Abb. 2).

Bogenldngen
Modell 1: 6002 km P!
Modell 2: 5597 km

Flache

150 x 159

Abb. 2. Lageschema der Modelle 1 und 2
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Wegen der verschiedenen Bahnexzentrizitédten waren auch die Satellitenhthen bei bei-
den Modellen recht unterschiedlich. Natiirlich waren wegen der entsprechenden Giiltig-
keit des dritten KEPLERschen Gesetzes die Liéngen der Bahnbdgen ebenfalls unterschied-
lich, obgleich bei beiden Modellen 75 Integrationsabschnitte betrachtet wurden.

Modell 1 Modell 2
GroBe Halbachse a [km] 7378,0 7378,0
Exzentrizitdt e 0,1 0,01
Maximale Hohe (km] 546 951
Minimale Hohe [(km] 266 927
Bogenlénge [km] 6002 5597

Pir die Schwereanomalien der Storfldche wurden beim ersten Bahnmodell Ag 100
mGal, 10 mGal und 1 mGal angenommen, wofiir die Modellbezeichnungen 1.1, 1.2 und 1.3
gewdhlt wurden. Beim zweiten Bahnmodell wurden mit 2.1 und 2.2 die Beispiele bezeich-
net, fir die Ag = 10 mGal und 1 mGal betrugen. In Tab. 4. sind die Zahlenwerte der
Abweichungen nach 25, 50 und 75 Integrationsschritten bei den drei zu Bahnmodell 1
gehorenden Varianten, in Tab. 5. die fiir die beiden Varianten des Bahmmodells 2 dar-
gestellt. Die normalen Komponenten der Abweichungen waren, bedingt durch die symme-
trische Lage der Satellitenbahn in bezug auf die Storfldche, praktisch Null. In Tab.
4 und 5 zeigt sich die strenge lineare Abhédngigkeit der Abweichungen von der GroiBe
der Schwereanomalie deutlich, sie war auf Grund der Gestalt der Rechenformeln fiir K1,
K2 und K3 von vornherein zu erwarten. Eindrucksvoll kommt aber beim Vergleich der
absoluten GroBen der EinfluB der Satellitenhdhe zum Ausdruck, welche hier abhédngig
ist von der GroBe der Bahnexzentrizitdét.

Tab. 4. Bahnabweichungen beim Modell 1
Zahl der Integr.- Tangentiale Komponente Radiale Komponente
Abschnitte in [m] bei Variante in [m] bei Variante
1.1 1.2 1.3 1. 1.2 1.3
25 +6,45 +0,64 +0.06 -5,60 -0,56 -0,06
50 +56,21 +5,62 +0,56 -85,27 -8,53 -0,85
75 +132,05 |+13,20 +1,32 -166,54 -16,65 -1,67
Tab. 5. Bahnabweichungen beim Modell 2

Zahl der Integr.- Tangentiale Komponente Radiale Komponente

Abschnitte in [m] bei Variante in [m] bei Variante
2.1 ~ 2.2 2.1 2.2

25 +0,33 +0,03 -0,29 -0,03

50 +1,98 +0,20 -2,40 -0,24

75 +4,19 +0,42 -5,59 -0,56

In den Diagrammen der Abb. 3. werden die Ergebnisse fiir das erste Rechenmodell
noch niher untersucht. Die erste Kurve gibt den Verlauf der Hthen in bezug auf das
durch einen waagerechten Strich angedeutete Fldchenelement an. Wie ersichtlich,
steigt die Hohe des Satelliten auf etwa den doppelten Betrag an. Darunter sind die
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km
600 -
Hohe
%00 -
200 -
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m
- 1 Tangentiale Komponente
To 20
-10 =
Radiale Komponente
-zo -
km
7378,02
7378,00 -
7377,99 -
OI7OO 002 A e
0,700 000 7 T T T
7o 20 30 70
0,099 998

Abb. 3. Auswertung der Modellvariante 1.2
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Abb. 4. Vergleich der Modellvarianten 1.2 und 2.1
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tangentialen und radialen Komponenten bei einem Ag von 10 mGal dargestellt. Es
zeigt sich der zu erwartende Verlauf der Kurven; erst dann, wenn der Abstand des Sa-
tellitenpunktes vom Fldchenschwerpunkt minimal wird, erreichen die Abweichungen gro-
Bere Werte. Die beiden unteren Diagramme geben noch die Verdnderungen von a und e
an, Unter dem EinfluB der Storkrédfte wdchst a 1im Bereich der Storfldche bis zu ih-
rer Mitte um etwa 37 m an, um dann wieder kleiner zu werden, bis es sich, wenn der
Satellit sich dem stdrksten EinfluBl der Storfldche entzogen hat, bei einem kleineren
als dem Ausgangswert einpendelt. Ganz dhnlich liegen die Verhédltnisse auch bei der
Exzentrizitdt e.

So wird cus einer Bahnellipse mit der Halbachse a = 7 378 OO0 m und e = 0,1
allein bei einem Passieren der genannten St8rfléche mit 10 mGal eine Bahnellipse mit
a=T3T7T995 m und e = 0,099998. Das hat zur Folge, daB sich die Satellitenhdhen
im Perigdum und im Apogdum um +10 m bzw. =20 m &nderm.

Interessant ist auch noch ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Modellrechnun-
gen 1.2 und 2.1, die sich lediglich durch die verschiedenen Bahnexzentrizitdten von
0,1 bzw., 0,01 unterscheiden. In Abb. 4. sind wieder zundchst die Satellitenhdhen der
beiden Bahnbdgen im Diagramm dargestellt. Im Beispiel 2.1 ist die Hohe etwa 2-3mal
groB8er als beim Modell 1.2. In der gleichen GriBenordnung variieren auch die Zahlen-
werte fiir die tangentiale und die radiale Komponente.

4,2, Der EinflufB der Satellitenhdhe

Die Einwirkung der Satellitenhohe auf die Positionsabweichungen soll bei den nédch-
sten Modellrechnungen eingehend untersucht werden (Abb. 5.). Dazu wurden vier Bogen-
gtiicke der gleichen Satellitenbahn betrachtet. Auch hier wurdem a = 7378 km, e = 0,1
und 1 = 85° gesetzt, wdhrend Q wieder so gewdhlt wurde, daB3 die Subsatellitenbahn
die Storfldche etwa im Mittelpunkt durchléuft.

3.1
3.2
) Fldache
15%x 15°
o
[+]
£\
C)

Abb., 5. Der ZinfluB der Satellitenhdhe, Lageschema
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Verdnderlich war nur das Argument des Perigdums und natiirlich dementsprechend auch
der Anfangswert der mittleren Anomalie. Das erste Bogenstiick war durch die Modellva-
riante 1.2 mit M° = 5° gegeben, davon ausgehend wurden die Bogen 3.1 (w = 2910,
M, = 40%), 3.2 (w = 246°, M, = 80°) und 3.3 (= 196°, M = 130°) betrachtet.
Wdéhrend das Bogenstiick 1.2 in der Nachbarschaft des Perigéums liegt und damit dort
die kleinsten Satellitenhohen auftreten, enthdlt 3.3 das Apogéum, wo die Satelliten-
hohe maximal ist. Die Bdgen 3.1 und 3.2 liegen dazwischen. Die nach den Ergebnissen
zusammengestellten Diagramme zeigt Abb. 6. Nach den Angaben iiber die Satellitenhdhen
geben die Diagramme fiir die tangentiale und die radiale Komponente Aufschlufl iiber
die Ergebnisse der Berechnungen. Ganz eindeutig sind hier die Resultate auf die ver-
schiedenen Satellitenhthen zuriickzufiihren; dabei zeigen die Kurven fiir die Bogen 3.2
und 3.3, die eng nebeneinander verlaufen, da8 die Hohe sich nicht etwa direkt oder
gar linear auswirkt, sondern nur implizit in der Rechnung enthalten ist.

4.3, Kleine Neigung der Satellitenbahnebene

Wurden bisher immer Satellitenbahnen betrachtet, die einen groB8en Winkel (i = 85%)
mit dem Aquator bildeten, so sollte im Modell 4 ein Bogen der Bahn mit i = 2?5 un-
tersucht werden. M, war dabei 30°. Die Skizze und die dazugehdrigen Diagramme sind
in Abb., 7. wiedergegeben. Der Satellit iliberquert das Storflédchenelement dabei in
west-6stlicher Richtung, aber wiederum symmetrisch zum Flédchenschwerpunkt. Obschon
die Kurven der tangentialen und radialen Komponenten der Positionsabweichung im Prin-
zip das gleiche Aussehen haben wie in den bisherigen Abbildungen, so sind doch die
absoluten GroBen erheblich kleiner, was auf die stark wachsende Satellitenhdhe im Be-
reich der Storflédche zuriickzufilhren ist und auch darauf, daB der Satellit die Stor-
fldche erst in der zweiten Hdlfte des untersuchten Bahnstiicks erreicht. Deutlich ist
hier der schon in Kap. 2 diskutierte GroBSenverlauf der Funktionen & erkennbar.

4.4. EinfluB der GroBen der Storfldchen

Die ndchsten Modellrechnungen sollten den EinfluB der Form der Storflédche auf die
Positionsabweichung zeigen. Eine Gesamtfldche von 30° x 30° GroBe wurde auf verschie-
dene Weise in unterschiedlich groBe Teilflidchen zerlegt (Abb. 8). Von neun Teilfld-
chen im lModell 5.1 mit je 10° x 10° Grige ging die Unterteilung bis zu 40 Teilfl&chen,
bei denen die kleinsten nur 3575 x 3?75 GroBe hatten. Die Gesamtfldche blieb dabei
immer gleich, ebenso wie auch die Schwereanomalie von Ag = 10 mGal fiir jede Fl&che
gleich war. Selbstverstdndlich war auch die Satellitenbahn bei allen Modellen diesel-
be, mit den Bahnelementen a = 7378,0 km, e = 0,1, 1i = 850, Mo = 5°. Die dazugeho-
rigen Diagramme auf Abb. 9. zeigen anschaulich, daB8 sowohl bei der tangentialen als
auch bei der radialen Komponente der Abweichungen die verschiedene Aufteilung der Ge-
samtflédche keine ausschlaggebende Rolle spielt. Die einzelnen Modelle lassen sich in
den Diagrammen gar nicht alle darstellen, weil die Kurven weitgehend iibereinstimmen.

Deswegen wurden in Tab. 6. die Komponenten fiir die sinzelnen Modelle zahlenméBig
zusammengestellt, und zwar fiir die Mitte des Bogens und sein Ende. Bel den ersten zwei
Komponenten liegen die Differenzen zwischen dem maximalen und dem minimalen Wert am
Bogenende bei etwa 10 % des durchschnittlichen Wertes. Hier ist also der EinfluB der
verschiedenartigen Aufteilung klein und fast bedeutungslos. Ganz anders liegen die
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Abb. 6. Der EinfluB der Satellitenhthe
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Bogenldnge
Einzelflache
5973 km
10%x 10°
5.1 5.2 5.3
5.5 5.4
Abb., 8, Verschiedenartige Fldchenaurteilung, Modelle 5
Tab, 6. Abweichungen in [m] bei den Modellen 5
Modell Anzahl der Tangentiale Radiale Normale
Nr. Teilflédchen Komponente
Mitte Ende MNitte Ende Nitte Ende
5.1 9 +4,84 | +18,15| -6,07 | -22,58 -1,99 | =5,70
5,2 12 +4,63 +17,04 -5,69 -21,04 -1,52 -3,9
5.3 18 +4,55 +16,21 -5,68 -19,84 -0,01 -0,37
5.4 36 +4,63 | +16,65| -5,87 | -20,50 +0,03 | -0,28
5.5 40 +4,52 +16,27| -5,68 | =20,09 -0,20 -0,89
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Abb. 9. Auswertung der Berechnungen der iodelle 5
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Verhéltnisse bei der normalen Komponente. Gerade bei anndhernd symmetrischem Durch-
gang durch die Gesamtfldche ist die normale Abweichung wesentlich davon abhédngig,

auf welcher Seite die Schwerpunkte der Teilflédchen liegen. Im vorliegenden Falle ist
es offenbar, daB die Abweichungen bei allen Teilmodellen negativ sind, weil sich die
Mehrzahl der Fladchenschwerpunkte siidlich der Satellitenbahnebene befindet. DaB sie
stark unterschiedlich sind, liegt daran, daB bei vielen kleinen Storfléchen die Mog-
lichkeit zunimmt, daB die Einfliisse der Teilflédchen sich einander teilweise aufheben,

4.5. Beziehungen zwischen der Satellitenbahn und der Lage der Storflédchen

Bei den bisherigen Modellen wurde die Subsatellitenkurve immer einigermaBen sym-
metrisch zu den Storfldchen gelegt, was oft dazu filhrte, daB die normalen Komponen-
ten sehr klein blieben. Fiir die folgenden Modelle 6 und 7 gilt das nicht mehr. Wie
Abb, 10, zeigt, wurden die Zuordnungen zwischen den Subsatellitenkurven und der Stor-
fldche mehrfach verdndert, was durch Variation der Knotenldnge einfach zu bewerkstel-
ligen war. Fiir die Modelle 6 galt dabei als Grundform die Flidchenaufteilung des N.o-
dells 5.1 mit 9 Teilfldchen, wdhrend bei den Modellen 7 die Aufteilung 5.3 mit 18
Teilfldchen in Anwendung kam.,

ﬁh
__'O-—--
O

r Einzelflichen
10° x 10°
59x 5°
-
49 = 10 mGal —
= Bogenldange -
TT r 5973 km T r T
]
61 62 51 6.5 71 72 53 15
6.3 64 13 74

Abb, 10. Lageschema fiir die Modelle 6 und 7
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'Eine Auswertung der Rechnungen fiir die Modelle 6 in Verbindung mit 5.1 zeigen die
Diagramme der Abb. 11, Unter Beriicksichtigung des bisher Gesagten brauchen zu den Er-
gebnissen keine umfangreichen Erlduterungen gegeben werden. Es war schon von der An-
schauung her zu erwarten, daB fiir die tangentiale und die radiale Komponente bei den
am weitesten auBen liegenden Beispielen 6.1 und 6.5 auch die kleinsten Werte errech-
net werden miissen, wdhrend fiir 5.1, das zentral und damit symmetrisch liegt, die grosS-
ten Werte zu erwarten waren. Ebenso bilden die Kurven fiir die normale Komponente kei-
ne Uberraschungen mehr. Hier ist notwendigerweise das Ergebnis fiir die weiter auBen
liegenden Beispiele groBer als fiir die zentral gelegenen.

Ahnlich ktnnen auch die in Abb. 12. dargestellten Diagramme gewertet werden. Das
Auffédllige ist hierbei nur, daB bei einigen im Zentrum liegenden Beispielen die Kur -
ven weitgehend iibereinstimmen. Aber auch das ist angesichts der oben geschilderten
Uberlegungen iiber die Auswirkungen mehrerer kleiner Flédchen keine Uberraschung.

Abb. 13. Lageschema einer Kette von Storflédchen, Modelle 8
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4,6. Der EinfluB weit entfernter Fldchenelemente

Die ndchsten Modelle sollten die Frage kldren helfen, wie stark der EinfluB von
Fldchenelementen ist, die von der Subsatellitenkurve weit entfernt liegen. Zu diesem
Zweck wurde ein 4038 km langer Satellitenbahnbogen untersucht. Auch hier waren a =
7378 km und e = 0,1, die Neigung i wurde jedoch zu 30° angenommen, wobei Mo = 2°
gesetzt wurde. Die Position des Satelliten wurde durch eine Kette von aneinanderge-~
reihten Storflichen von je 15° x 15° mit Anomalien von wieder 10 mGal beeinfluBt
(Abb. 13). Die gesamte Kette umfaBte mehr als den halben Aquatorumfang und war am En-
de noch durch weitere Fldchen verstidrkt. Insgesamt werden 16 Storflidchen betrachtet.

Wie in Tab. 7. dargestellt, begann die erste Rechnung 8.1 mit drei Storfléchen,
in den weiteren Rechnungen wurden diese jeweils um zwei erweitert. In der Tabelle

sind die GroBen der Positionsabweichungen mitgeteilt. Zs ist erkennbar, daB bis zur
Fldche 7 noch ein signifikanter EinfluB vorliegt, daB aber weiter entfernte Fldchen
nur noch einen sehr geringen EinfluB auf das Zrgebnis haben,

Tab. 7. Ubersicht iiber die Modelle 8

Modell Nrn. der GroBen der Komponenten in [m]
Nr. Teilflédchen tangential radial normal
8.1 LI +5,46 -11,86 -3,58
8.2 1.045 +6,08 -11,30 -4.21
8.3 TeeoT +5,85 -10,60 -4,25
8.4 16649 45,46 -10,41 -4,13
8.5 1...11 +5,24 -10,83 -4,03
8.6 1...13 +5,34 -11,63 -4,08
8.7 1...14 +5,30 -11,94 -4,15
8.8 1...16 +5,08 -12,19 -4,45

Das zeigen auch anschaulich die Diagramme der Abb. 14. Hier lassen sich nur noch
die extremen Kurven zeichnen, die Reihenfolge der dazwischenliegenden ist durch ihre
Nummern angegeben. Die Ergebnisse bestdtigen die Aussagen, die nach der Auswertung

der Tab. 2 und 3 iiber die GroBe der Funktionen & wund ihren EinfluBbereich gemacht
wurden.

4.7. Versuch zur Bestimmung der optimalen FldchengrofSe

Bei allen bisherigen Rechnungen wurden immer nur eines oder wenige der Bahnele-
mente variiert, woraus die verschiedenartigen Ergebnisse resultierten, die auszuwer-
ten hier der Versuch gemacht wurde.
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Die letzte Modellrechnung sollte noch einmal eine neue Uberlegung demonstrieren.
Hierbei wurde ein Stiick Erdoberfldiche von 32° x 32° Groge betrachtet, dessen einzel-
ne Teilfldchen von 4° x 4° Schwereanomalien besafBen, die teilweise recht erhebliche
GroBenunterschiede aufwiesen (Abb, 15.). Das erste Modell 9.1 hatte demnach 64 sol-
cher Teilfldchen. Nun wurden immer vier Teilfl&dchen zusammengefaBt zu einer vier-
fach groBeren Teilfldche, die eine Anomalie erhielt, die dem Mittelwert aus den vier
urspriinglichen Fldchen entsprach. So entstanden das Modell 9.2 mit 16 Teilflédchen
von 8° X 8° und das Modell 9.3 mit vier Teilfldchen von 16° x 16°. Die Bahnelemente
betrugen in diesem Falle a = 7378 km, e = 0,1, 1i = 45° und M° = 5°. Die Bahn
war so gelegt worden, daB sie durch das Zentrum des Gesamtgebietes ging.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Form von Diagrammen in Abb. 16,ausgewertet.
Bei allen drei Komponenten fallen die Kurven fiir die Varianten 9.1 und 9.2 prak-
tisch zusammen, wdhrend die fiir die Variante 9.3 mit nur noch vier Teilfldchen davon
abweichen. Es kann daraus geschlossen werden, daB8 die Zusammenfassung von je vier
Teilflédchen zu einer groBeren Fldche von 8° x 8° noch keine besonderen Auswirkungen
gehabt hat, so daB die Ergebnisse praktisch gleich blieben. Die nochmalige Zusammen-
fassung von je vier der groBleren Teilfldchen zu einer Fldche von 16° X 16° stellt
aber wohl doch eine zu weitgehende Vereinfachung des urspriinglichen Modells dar.

5. Einige SchluB3folgerungen

Unter Beriicksichtigung aller im vorigen Kapitel aufgefiihrten und analysierten Mo-
dellrechnungen soll versucht werden, einige allgemeine Gesichtspunkte zu formulieren.

1. Die Positionsabweichungen des Satelliten sind linear und direkt abhéngig von der
GroBe der Schwereanomalien Ag.

2. Von erheblichem EinfluB ist die Hohe des Satelliten iiber der Storfldche, ohne daB
er Jjedoch formelmdB8ig angegeben werden konnte.

3. Die Lage der Subsatellitenkurve in bezug auf die Schwerpunkte der Storfldchen ist
besonders beil der normalen Komponente stark wirksam, wdhrend bei der tangentialen
und auch der radialen Komponente kleinere Anderungen der Bahnlage praktisch keinen
EinfluB8 haben.

4, Entsprechend den GroBen der Funktionen ® sind die groBten Einwirkungen dann zu
erwarten, wenn die Subsatellitenkurve die Storfldche in der Ndhe ihres Schwerpunk-
tes schneidet, wdhrend weit von ihr entfernte Storfldchen kaum noch einen Einfluf3
haben.

5. Die Aufteilung der Gesamtfldche in kleinere Teilfldchen ist zumindest fir die tan-
gentiale und die radiale Komponente nicht wvon ausschlaggebender Bedeutung, sie
kann aber bei groBeren Teilflédchen fiir die normale Komponente bedeutsam werden,
Deswegen ist eine FlédchengroBle von etwa 5° X 5° anzustreben, die in bezug auf den
Rechenaufwand, der mit der Verkleinerung der Teilfldchen anwdchst, und auf die Ge-
nauigkeit, die sich bei VergroBerung der Teilfldchen vermindert, optimal zu sein
scheint.
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Als grobe Faustregel 1dB8t sich bei einer Bogenlénge von etwa 5000 km, einer Fld-
chengrsBe von 5°x 50 und einer Schwereanomalie von 10 mGal die GroSe der tan-
gentialen und der radialen Komponente in Metern zu je etwa S/H2 angeben, wenn
H 1in Negametern eingesetzt wird und 300 km < H < 1000 km ist. Dabei muB8 die
Subsatellitenkurve die Stdrflédche etwa mittig schneiden und den Fladchenschwer-
punkt in der ersten Hdlfte des Bogens erreichen.
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susammenfassuneg

uachdem sich das Potsdamer SatellitenentfernungsmeBgerit seit zwei Jahren in ex-
perimentellem EBinsatz befindet, konnten weitere Verbesserungen erzielt werden. 5o
wurde durch den Austausch des urspriinglichen IFlankendiskriminators gesgen einen
Constant-fraction-Typ eine Verringerung des systematischen Fehlerenteils erreicht.
Pir zukiinftige Blindbeobachtungen wurde die SBG-iiontierung mit Jinrichtungen zur
genauen Positionierung ausgeriistet. Zur steigerung der Reichweite wurde der Zinsatz
eines Gais-Photovervielfachers vorbereitet.

~

[unmma ry

During the two years experimental operation of the Potsdam laser ranging station
some improvements have been echieved. The leading edge discriminator was replaced by
a Constant-fraction one resulting in a reduction of the systematic error. additional
equipment allows the instrument to be operated in the static pointing mode. Further
investigations are beeingz made on the apnlication of a Gais-Photomultiplier.

ésumé

pss

Aprés deux années d'installation expérimentel du télémétre laser de Potsdam, plus
de eméliorations sont faites. L'échange du discriminateur "leading edge" pour un
type "Constant froction" a produit une diminution de la partie de 1l'erreur systéma-
tique. Your les odservations futures des satellites non visibles le SBG~-montage est
€quip®é avec des arrancements pour un positionnement exact. Pour &€l¥er le portée on
a préparé l'epplication d'un Geis-photomultiplicateur.

Pe3iove

B TeuyeHUM uByXJeETHeil paCorH B SKCHEDMNMEHTAJLHHX yCJAOBMAX yCOBEDiieHCTBOBAH Jasev-
HHA TannHoMep kKameoH CEI B ilorcmame. JOCTULHYTO YMEHLB!:€HME CTCTEMATMYECKON OL:MOKHK
NyTEN 3aMeHH ITUCKDMiiHAToODa "leading edge" muckpummHaTopom "Constant-fraction", Ja-
JbHelizee yaydieHue HaGJoNeHu# HocTUraeTcd TeM, YTO NOHTUPOBKA kamepH CEI' oGopynosa-
Ha npUCNOCOOJIeHMer: 1JA yCTaHOBKH €€ B TOYHO 3allaHHOoe noJioxerue, VA yBeJsdeHUI Tajls-
HOCTY IEeHCTEWA NOLCOTORJEHO IipilveHeHMe GansS— GOTOYMHORUTEJNA.
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16 Sinleitung

Anfang 1974 wurde in Potsdam der Probebetrieb mit einem Laser-intfernungsmesser
auf der Basis der Satellitenkamera SBG aufgenommen [4]. Fiir die ¥ahl der $BG-i.on-
tierung als Grundgeridt sprachen Ckonomische Erwidgungen, vor allem die Tatsache, dal
dieses Gerdt bereits im Institut zur Verfiigung stand. Dabei wurde versucht, zuniichst
mit geringen Verdnderungen auszukommen. AuBerdem sollte das Gerdt weiterhin filir pho-
pographische Beobachtungen verwendbar sein, was durch einen herausschwenkbaren
CASSLEGRAIN-Spiegel erreicht wurde. Zur Erzeugung der Sendeimpulse dient ein zwei-
stufiger Rubinlaser mit passiver Gliteschaltung. Der Empfénger arbeitet mit fest
eingestellter Triggerschwelle und von Hand fest voreingestellter Torzeit, die An-
zielung geschieht visuell. Insgesamt gehort das Gerdt nach seinen technischen Daten
(Tab. 1) zur 1. Generation. Eine ausfiihrlichere Gerdtebeschreibung befindet sich

in (4]

¥dhrend des Probebetriebes wurden eine Reihe von Beobachtungen der Satelliten Ge-
o8 A und Geos B erhalten. Die Zahl der Gchos lag bei 15 ... 30 pro Durchgang. Bei
einem Teil der Beobachtungen wurden zwischen den Entfernungsmessungen photographi-
sche Aufnahmen eingeschaltet [3]. Dabei vermindert sich die Zahl der iZchos etwa um
3 pro Photoplatte. s ist also moglich, auBer iEntfernungsmessungen etwa 2 - 3 Photo-
platten in einem Durchgang zu gewinnen. Die Reichweite fiir Untfernungzsmessungen be-
trdgt mindestens 2,8 km bei Satelliten vom Geos-Typ, der keBfehler lie;t bei +1 - 2 ni.

Im Jahre 1975 wurden Arbeiten begonnen mit dem Ziel, die Beobachtungsmglichkei-
ten des Potsdamer Geridtes zu verbessern. Es handelt sich dabei um den Zinbau von
Constant-fraction-Diskriminatoren zur Herabsetzung des systematischen Fehlers der
Entfernungsmessung, die Erhchung der Reichweite fiir visuelle Anzielung durch gleich-
zeitige Benutzung des Hauptrohrs als Leitrohr, Einrichtungen zur genauen statischen
Positionierung sowie vorbereitende Arbeiten zum Einsatz eines hotovervielfachers
mit GaAs- Xatode (RCA C 31034) zur Steigerung der Smpfingerempfindlichkeit. Zweck
des vorliegenden Aufsatzes ist es, iiber die bei diesen Arbeiten gesammelten srfah-
rungen zu berichten.

2. Verminderung der Amplitudenabhdngigkeit der intfernungsme3werte

Zur Festlegung der Ankunftszeit des Echoimpulses wurde urspriinglich ein einfa-
cher Flankendiskriminator verwendet. Es ist bekannt, daB in diesem Falle eine aus-
geprdgte Abhdngigkeit der gemessenen Laufzeit von der Signalamplitude auftritt.
Entsprechend dem exponentiellen Anwachsen der Vorderflanke des Laserimpulses er-
wartet man, daB die Verschiebung der Laufzeit dem rogarithmus der Signalamplitude
proportional ist. Unsere NMessungen mit Hilfe eines terrestrischen Zieles sowie die
Angaben anderer Autoren bestdtigen diesen einfachen Zusammenhang iiber einen grofBen
Bereich der Signalamplitude. Die GroBe der Verschiebung, die bei einer LErhohung der
Signalamplitude um den Faktor 10 auftritt, ist ein kiaB fiir die Steilheit der Vor-
derflanke der Signalimpulse (Laserimpulse). vir erhielten hierfiir den ¥ert von
-7 ns.
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Durch gleichzeitige Registrierung der Signalstdrke lieBle sich der amplitudenfluB
korrigieren. Bei unserem Gerdt ist dies jedoch 2.Z. nur oszillographisch mdglich,
was flir den Routinebetrieb wenig geeignet ist. Es wurde deshalb versucht, mit einem
einfachen Constant-fraction-Diskriminator eine Verbesserung zu erzielen, wie dies
auch an anderer Stelle geschehen ist (siehe z.B. [5]). Um Anderungen der Impuls-
breite des Lasers zu kompensieren, wurden gleichartige Diskriminatoren in den Start-
und Stop-Kanal eingebaut.

2.1. Beschreibung des Diskriminators

Der eingesetzte Diskriminator nach Abb. 1 ist ein Constant-fraction-Typ mit Zero
crogsing, wie er auch vielfach in der Kernphysik benutzt wird [6]. Am Eingang eines

C Breitband- Tunnel- Ausgangs-
verstarker dioden ~ verstarker
trigger (508)
15 ns

Abb, 1. Prinzipschema des Constant-fraction-Diskriminators

Breitbandverstidrkers werden das urspriingliche und das an einem kurzgeschlossenen Ka-
bel reflektierte Signal iiberlagert. Der Bruchteil der Echoamplitude, der den zeitsig-
nifikanten Triggerpunkt liefert, ergibt sich aus der Impulsbreite und der eingestell-
ten Verzdogerung zwischen SEV-Ausgangs- und reflektiertem Impuls. Die Verzdgerung wird
liber die Kabellinge auf etwa die Hdlfte der Halbwertsbreite des Laserimpulses einge-
stellt. Im zweiten Schritt wird mit Hilfe einer Tunneldiodenschaltung der Nulldurch-
cang des Summensignals erfafit.

Plir groBe Signalamplituden ist der Triggerzeitpunkt dieser Schaltung nahezu ampli-
tudenunabhingig. ¥ird jedoch die Signalamplitude vergleichbar mit der Schwelle des
Tunneldiodentriggers, dann arbeitet die Schaltung wie ein Flankendiskriminator. Die
maximale Verschiebung des Triggerzeitpunktes betridgt etwa die Hdlfte der Halbwert-
breite des S5ignalimpulses. BEntsprechende Labormessungen haben das bestdtigt.

2.2. NeBlergebnisse

Zur JSrprobung der Wirksamkeit des Diskriminators wurden Laufzeitmessungen zu ei-
nem terrestrischen Ziel durchgefiihrt. Die Signalamplitude konnte dabei mit Hilfe von
geeichten Neutralglasfiltern, die wahlweise vor dem Cmpfingereingang angebracht wur-
den, iiber einen groBen Bereich gedndert werden. Als lNeBziel diente ein kleines Tri-
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pelprisma in 2 km Entfermung. Es lieferte geniigend starke Echos im Vergleich zur atmo-
sphédrischen Riickstreuung, so daB die Messungen bis zu Signalstidrken von iiber 1O5
Photoelektronen ausgedehnt werden konnten.

Abb. 2 zeigt die Abhéngigkeit der Laufzelt von der Signalstérke (Photoelektronen).

?é _
SE
-]
13840 +
13830 +
13840 — & 3 5
10' 102 10° 10¢ 105Photoelektronen

Abb. 2. Abhéngigkeit der doppelten Laufzeit von der Signalamplitude (Prismenreflektor)

Jeder NeBpunkt stellt einen Mittelwert iliber 15 ... 20 Einzelmessungen dar. Damit ist
es moglich, bei 10 ns Auflosung des Zeitintervallmessers den lL.ittelwert auf 1 ...2 ns
(Standardabweichung) festzulegen. Die Schwelle des Diskriminators wurde auf den glei-
chen Wert (15 Photoelektronen) eingestellt, der auch bei den Satellitenmessungen be-
nutzt wird. Die Kurve der Abb., 2 1dBt drei Bereiche erkennen: Oberhalb der Schwelle
sinkt die gemessene Laufzeit mit steigender Signalstirke um 7 ... 8 ns, wie es bei der
benutzten Diskriminatorschaltung zu erwarten ist. Iin ausgepridgter instieg ist ober-
halb ca. 1O3 Photoelektronen zu beobachten. Dazwischen liegt der optimale Arbeitsbe-
reich, in dem die Amplitudenabhidngigkeit sehr gering ist.

Der Anstieg bei groBen Signalstirken kann nur durch Nichtlinearitidten erkldrt wer-
den, wobei noch nicht untersucht wurde, ob es sich um Ubersteuerungen des Diskrimina-
tors oder des SIEV selbst handelt. Am Smithsonian istrophysical Observatory wurde eben-
falls eine Zunahme der Laufzeit oberhalb ca. 500 rhotoelektronen beobachtet, wobei
eine vollig andere lLeBelektronik benutzt wurde [3].
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Der Diskriminator ist seit Juli 1975 im Einsatz. Aus der Ausgleichung der lleBwerte
von 3 Geos-B-Durchgidngen durch einen gemeinsamen Bahnbogen ergab sich eine Standard-
abweichung der Einzelmessung von +1,0 m entsprechend +7 ns. Ahnliche Werte wurden
auch mit dem urspriinglich benutzten Flankendiskriminator erhalten [7]. Die Auflosung
des Zeitintervallmessers von 10 ns hdtte bei Abwesenheit anderer Fehlerquellen eine
Standardabweichung von +4,1 ns erwarten lassen. Obwohl die tatséchlich beobachteten
Schwankungen diesem Wert schon recht nahe kommen, ist doch zu sehen, daB8 auBer dem Di-
gitalisierungsfehler des Zeitintervallmessers andere zufdllige Fehlereinfliisse vorhan-
den sind. Auf Grund der Erfahrungen anderer Arbeitsgruppen nehmen wir an, daB8 Schwan-
kungen der Signalform einen wesentlichen EinfluB8 auf die zufdlligen Fehler haben. Os-
zillogramme des zeitlichen Verlaufs der Strahlungsintensitdt unseres Lasers in einem
kleinen Bruchteil des Strahlquerschnitts zeigten eine ausgeprdgte und nicht reprodu-
zierbare Struktur. Dieses Verhalten eines Vielmodenlasers ist aus der Literatur be-
kannt B_]. Die wirksamste MaBnahme zur welteren Genauigkeitssteigerung diirfte also im
Einsatz eines verbesserten Lasers mit reproduzierbaren und kiirzeren Impulsen bestehen.

Wdhrend der Constant-fraction-Diskriminator also z.2. keinen merklichen Einfluf
auf den zufdlligen Fehler besitzt, ist eine Verminderung des systematischen Fehlers,
der durch ungeniigende Kenntnis der m i t t 1 e r e n Signalamplitude verursacht
wird, sicherlich vorhanden. Dem entspricht auch die Tatsache, daB wir nach Einbau des
neuen Diskriminators wesentlich geringere Schwankungen der Zichwerte (Laufzeit zu ei-
nem diffusen Reflektor) beobachtet haben. iWdhrend frither Differenzen bis zu 10 ns
auftraten, sind die Abweichungen jetzt geringer als +2 ns. Eine Vorstellung von der
Langzeiistabilitédt der Eichkonstante vermittelt Abb., 3. Im Rahmen der z.Z. vorhande-

.ﬂh

ns

24

14 ° ° °

° ¢ o
0 [} o0
[ LY
s "
24 °
42650 42700 42750 MID

Lbb. 3, Langzeitstabilitit der Eichkonstante

nen MNefigenauigkeit geniigt es daher, die Eichung nur einmal nach jeder Satellitenbeob-
achtung vorzunehmen.
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)5 Benutzung des Hauptrohrs zur visuellen Nachfiihrung

Bisher konmnte in Potsdam nur unter visueller Kontrolle beobachtet werden. Die vi-
suelle Nachfiihrkontrolle wird auch weiterhin bendtigt werden, wenn keine geniigend
genauen Ephemeriden vorhanden sind.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, daB die Lichtstdrke des vorhandenen Leitrohrs bei
ungiinstigen Bedingungen nicht ausreichend ist. Die Objektivoffnung des Leitrohrs von
15 cm Durchmesser sollte es gestatten, Sterne der GroSe 1™ ... 12 noch zu erkennen.
Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, daB bei mittleren atmosphédrischen Bedingungen
in Potsdam schon die Einstellung von Sternen der Grdfe 9 ...10™ schwierig ist.

Um eine Helligkeitsreserve bei ungiinstigen Bedingungen zu haben, lag es nahe, das
Hauptteleskop (effektive Offnung 32 cm) fiir die visuelle Kontrolle mit zu benutzen.
Dies war in unserem Falle in einfacher Veise durch Ersetzen eines Umlenkspiegels im
Empfédnger durch einen dichroitischen Spiegel sowie Anbau eines Okulars mit beleuch-
tetem Fadenkreuz mdglich. Das optische Schema ist in Abb. 4 dargestellt. Der benutz-

NI N T

Abb. 4. Optisches Schema des Empfangers
1 SCHMIDT-Platte, 2 Photoplatte, 3 Lbnungslinse, 4 VerschluBkapne,
5 Quasi-CASSEGRAIN-3piegel, herausschwenkbar, 6 dichroitischer Jpiezel,
T Okular, 8 Gesichtsblende, 9 Interferenzfilter, 10 Prisma

te dichroitische Spiegel (Hersteller: V3B Carl Zeiss Jena) hat im griinen Spektral-

bereich eine Durchlissigkeit von ca. 7C % und reflektiert das Rubinlaserlicht zu
ca. 98 %. Die Kante des Reflexionsvermocens liegt bei einer iWiellenlinge von 575 nm.
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Aus der effektiven Offnung schidtzt man einen Helligkeitsgewinn des Hauptrohrs gegen-
iber dem des Leitrohrs von 1,6m ab. Dies entspricht etwa den Erfahrungen. Damit soll-
te es moglich sein, unter giinstigen Bedingungen den neuen Satelliten Starlette zu bhe-
obachten.

4. Positioniereinrichtung

4.1, Beschreibung der Einrichtung

Die Kamera SBG besitzt eine vierachsige Montierung. Die ersten beiden Drehachsen
dienen dazu, die 3. Achse (Hauptdrehachse bei der Bahnverfolgung) senkrecht zur Bahn-
ebene des Satelliten zu orientieren. Die 4. Achse gestattet es, das Instrument aus
der Bahnebene herauszudrehen. Fir die einzelnen Drehwinkel benutzen wir die folgen-
den Bezeichnungen:

Drehachse Nr. Winkelbezeichnung Erlduterungen
1 Ap Azimut des Bahnpols
2 Zp Zenitdistanz des Bahnpols
3 c "Bahnlidnge", Kulmination o = O
4 ) "Deklination"

Die Genauigkeit der Teilkreisablesung von 10?1 ist filir photographische Beobachtungen
vollig ausreichend.. Fiir Laserentfernungsmessungen ohne visuelle Kontrolle (Erdschat-
ten, Tageslicht) bendtigt man jedoch eine zehnmal hohere Pointierungsgenauigkeit. Ls
wurde deshalb der Versuch unternommen, mit einfachen Mitteln die fiir Lasermessungen

erforderliche Pointierungsgenauigkeit mit dem SBG zu erreichen. Die einfachste Liog-

lichkeit bestiinde darin, nur die beiden mit Motorantrieben versehenen Drehachsen in

alt-azimutaler Anordnung zu benutzen und die anderen Bewegungsmoglichkeiten entspre-~
chend festzuklemmen. Dies hitte aber einen volligen Umbau des Antriebes der 4. Achse
erforderlich gemacht. Gegenwiirtig erlaubt die Hebelmechanik nur tSO motorische Bewe-
gung um die 4. Achse.

Um mit geringen inderungen auszukommen, wurde das Prinzip der vierachsigen Mon-
tierung beibehalten. Die Antriebsspindeln fiir ¢ und & wurden mit zusidtzlichen
Drehgebern versehen, die in Verbindung mit zwei Vor- und Rlickwédrtszdhlern die Dreh-
winkel zu messen gestatten. Als Geber verwenden wir den Typ IGR 1000 des VEB Carl
Zeiss Jena und als Zihler die Positionsanzeige NC 410 des VEB Starkstromanlagenbau
Karl-liarx-Stadt. Die aAufldsung betrdgt 4,5" fir o bzw. 2,8" fir §.

Zur genauen tinstellung der Neigung der 3. Achse (Zp) wurde ein Theodolit Theo
010 fest mit dem Lager- und Getriebegehiiuse fiir die 3. Achse verbunden. Auf dem
Pernrohr des Theodoliten befindet sich eine Rohrenlibelle. Der gewiinschte Neigungs-
winkel wird am Vertikalkreis des Theo 010 eingestellt, und dann neigt man das SBG
so weit, bis die R¢hrenlibelle einspielt.

Die genaue lLinstellung von A geschieht durch Anzielung eines terrestrischen
Z2iels mit bekanntem Azimut AT bei entsprechend voreingestelltem ¢ und Zp SHOR
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Es gilt dann

Die Positioniereinrichtung ist fiir Versuchsbeobachtungen in den ndchsten zwei Jah-
ren bestimmt. Spédter soll durch den VEB Carl Zeiss Jena eine Schrittmotorsteuerung
eingebaut werden, mit der eine genaue kontinuierliche Verfolgung des Satelliten
moglich sein wird [10]. Dabei soll weiterhin die 3. Achse Jeweils senkrecht zur
Bahnebene des Satelliten orientiert werden.

4,2, Bestimmung der Positionierfehler

Zur Bestimmung der Positionierfehler wurden visuelle astronomische Messungen
durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, daB insbesondere die variablen Deformationen
der Instrumentenbasis und der 3. Achse beriicksichtigt werden miissen.

4.3, Deformation der Instrumentenbasis

Die Einstellung des Azimuts Ap geschieht beim SBG durch Apheben des Instrumen-
tes mit einem Hebelmechanismus, wodurch es zum horizontalen Verdrehen frei wird.
Danach wird es auf den Basisring wieder abgesetzt. Der Basisring ist durch 6 FuB-
schrauben gestiitzt. Durch ungleichmdBige Belastung kommt es nun zu einer von A
abhédngigen Verbiegung des Basisringes und somit Neigung des Instrumentes, In Abb,

5 8ind die mit einer parallel zur 2. Achse angebauten Rohrenlibelle gemessenen Nei-
gungsédnderungen dargestellt. Benutzt man zundchst nur drei FuBschrauben, dann be-
stehen die Nelgungsdnderungen aus zwel iiberlagerten Anteilen mit den Perioden 120°
und 360°. Bei optimaler Einstellung der FuBschrauben ist nur der durch Deformatio-
nen verursachte Anteil mit der Periode 120° vorhanden (Kurve 1 in Abb, 5). Die Am-
plitude dieses Anteils betrdgt ca. 1',

Durch vorsichtiges Anziehen der anderen drei FuBschrauben kann man nun eine zu-
sdtzliche Abstiitzung erreichen. Dadurch gelingt es, die Neigungsédnderungen auf we-
niger als #10" zu reduzieren (Kurve 2). Die Einstellung ist kritisch und muB von
Zeit zu Zeit kontrolliert werden. Man kann aber auch den Neigungswinkel an der ROh-
renlibelle ablesen und daraus Korrekturen fiir die Positionswinkel o und & be-
rechnen. Bezeichnet man den Neigungswinkel mit Ae, dann betragen die Korrektionen:

Ao = Ae (sin Zp + cos Zp tan & cos g) ,

A5 = Ae cos Zp gsin ¢ .
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Abb, 5. leigung der 2. Achse in Abhidngigkeit von A
Kurve 1: 3 Fulschrauben, Kurve 2: 6 FuBschrauben

4.4, Biegung der 3. Achse

Das Drehmoment, das durch das Gewicht des Teleskops einschlieBlich Gabel hervor-
gerufen wird und die 3., Achse nach unten biegt, ist proportional zu sin Zp’ s
liegt also nahe, diesen iffekt durch ein Korrekturglied

2 ,i in 2
A p = A o sin Z,

zu beriicksichtigen. Die astronomischen liessungen bestdtigen diesen Ansatz und er-
gaben

Im untersuchten Jereich -50° S o S 50' waren keine Anzeichen einer o-Abhédngig-
keit der Zp-Korrektur zu erkennen.

4.5. Restfehler

Bei sorgfidltiger Justierung der FuBschrauben genligte bereits die Berlicksichtigung
der Biegung der 3. Achse zusammen mit den vier Nullpunktkorrekturen, um eine Posi-
tionierung bis auf Fehler von weniger als +30" zu erreichen. Abb. 6 zeigt als Bei-
spiel die Restfehler einiger Sterne bei nahezu parallaktischer Aufstellung (2 =

9c° - o, Ap = 0). Die zufédlligen FPehler betragen im i.ittel nur etwa das Doppel-
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‘Abb. 6. Restfehler von gemessenen Sternpositionen

te der Aufldsung der Drehgeber.

Damit besteht prinzipiell die Mdglichkeit der "Blindbeobachtung" von Satelliten.
Leider konnten noch keine entsprechenden Versuche durchgefiihrt werden, da bis zum
AbschluB8 des Manuskripts keine geniigend genauen Ephemeriden zur Verfiigung standen.
An der Ephemeridenverbesserung mit eigenen Beobachtungen wird gearbeitet.

Be Zum Einsatz des GaAs-Photovervielfachers C 31034

Gahs-Katoden besitzen bei der Rubinwellen-Linge eine Quantenausbeute von cz. 20 0.
Im Vergleich zu herkdmmlichen Multialkali-Typen mit ca. 3 % wire dadurch bei Nacht-
messungen eine Verbesserung der Gesamteffektivitdt des Empfangers um einen Faktor
6 ... 8 moglich. Der betridchtlich erhdhten Quantenausbeute steht allerdings einsatz-
erschwerend ein sehr niedriger Mittelwert des maximal zuldssigen Anodenstroms ge-
geniiber. Der Hersteller empfiehlt einen Grenzwert von 10'7 A iiber 30 s, so daB ins-
besondere bei Tagesmessungen ohne besondere Vorkehrungen durch das Hintergrundlicht
dieser Wert bereits weit iiberschritten werden wiirde. Das ist auch der Grund dafiir,
daB GaAs-Typen nur zdgernd fiir Satellitenmessungen eingesetzt werden. Tagesmessungen
mit derartigen Vervielfachern sind bisher iiberhaupt noch nicht bekannt geworden. Die
folgenden Ausfiihrungen sind Ergebnisse von Laboruntersuchungen, die in Hinblick auf
die geplante Benutzung des C 31034 fiir die Potsdamer Anlage durchgefiihrt wurden.
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5.1. Dunkelimpulsverhalten

Neben der Quantenausbeute ist fiir die Leistungsféhigkeit der Empf&ngeranordnung'
das Dunkelimpulsverhalten des Photovervielfachers von wesentlicher Bedeutung. In
Abb. 7 ist das integrale Dunkelimpulsverhalten des C 31034 mit und ohne Kiihlung dar-

Zimmer-Temp.

Kihlung
-r—-__k-~“
S

Anzahl d. Impulse/'s
o
~N

1 2 J4E

Impulshohe in —_—
Elektronentquivalenten

Abb. 7. Dunkelimpulsspektrum eines Photovervielfachers C 31034

gestellt. Nach Variieren der Hochspannung wurde jeweils die Zahl der Impulse ge-
zihlt, die eine feste Schwelle iiberschritten. Die Kiihlung (ca. -20° C) erfolgte mit
PELTIER-Kiihlbatterien. Aus der Gesamtverstdrkung von SEV und Zusatzverstdrker und
dem experimentell ermittelten Schwellenwert konnte die auf die Katode bezogene Aqui-
valentelektronenzahl der Ausgangsimpulse berechnet werden. Zur XKontrolle wurde zu-
sidtzlich die GriBe der 1-Zlektronen-Impulse aus dem Maximum der Verteilungskurve fiir
schwache Beleuchtung ermittelt und mit den berechneten Werten verglichen. Die Zahl
der Dunkelimpulse lag fiir beide zur Verfiigung stehenden Exemplare iiber der vom Her-
steller angegebenen Rate.

Mir die weitere statistische Betrachtungsweise wird eine POISSON-Verteilung zu-
grunde gelegt [2]. Die Wahrscheinlichkeit Pk’ daB wdhrend der Bereitschaftszeit T
des Zeitintervallmessers mindestens 1 Storimpuls der GroBe k und mehr (Elektronen-
iiquivalente) vom Photovervielfacher erzeugt wird, betrigt dann
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-Tm
(1) Pk (1 eeoe 00, T mk) = 1 -¢ k -

my ist der aus Abb. T abzulesende sekundliche Mittelwert von Impulsen der GroBe k.
Es muB folglich die Schwelle des Diskriminators mindestens auf k &£lektronendquiva-
lente eingestellt werden, damit die Wahrscheinlichkeit einer Fehlmessung durch die
Dunkelimpulse des SEV nicht groBer als ein vorgegebenes Pk wird. In Tab. 1 sind
fiir Pk = 3 % und unter Benutzung der Verteilungen von Abb. 7 die zu verschiede-
nen Werten der Bereitschaftszeit gehdrenden minimalen SchwellenhOhen zusammenge-
stellt.

Tab. 1. Schwellenhthe auf Grund der Dunkelimpulse des Photovervielfachers

Schwellenhdhe in Bereitschaftszeit [s]
Elektronendquivalenten 5.10"> 1073 5.1074 10™ 1072

ohne Kiihlung 4 3 3 3 2
RCA C 31034 A

mit Kiihlung 2 2 1 <1 <1

ohne Kiihlung 12 7 5 3 2
RCA C 31000 A

mit Kiihlung 6 3 2 1 <1

Zum Vergleich mit dem fiir den Einsatz geplanten Typ C 31034 sind in Tab. 1 auch
die Werte des zur Zeit benutzten Multialkali-Typs C 31000 mit aufgenommen. lan er-
sieht daraus, daB bereits durch die gilinstigere Impulsverteilung des C 31034 eine ge-
ringfiligige Erhdhung der Empfindlichkeiten zu erwarten ist.

5.2, EinfluB des Hintergrundlichtes

Unabhéngig von der Schwellenfestlegung auf Grund des Dunkelimpulsverhaltens des
SZV muB der EinfluB des Hintergrundlichtes des Nachthimmels betrachtet werden (bei
Tagesmessungen iiberwiegt immer der Stdranteil des Hintergrundlichtes), bevor eine
endgililtige Aussage liber die Hohe der einzustellenden Diskriminatorschwelle erfolgen
kann, Das Hintergrundrauschen wird durch die Bandbreite AA des optischen Filters,
den Gesichtsfeldwinkel « und die Offnung Ae des Empfangsteleskopes, die Quan-
tenausbeute p des SLEV, den optischen Wirkungsgrad t des 3Impfdngers und die liel-
ligkeit M  des Nachthimmels bestimmt. Fiir die mittlere Zahl NH der pro Zeitein-
heit ausgeldsten Storelektronen gilt (vgl. [2])

(2) My = %A b Np oty

2 -2 2

Pir N = 2-1013 s"1 m (Vollmond), A =8-100"m°, &« =5', p =205, n = 0,3
und AA = 1 nm erhdlt man einen Vert von HH = 480 Photoelektronen pro Sekunde.

Die Integrationszeit T der Zmpfingeranordnung ist verhiltnismiBig klein und

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040



90

damit auch die Wahrscheinlichkeit Pk der Uberlagerung von k und mehr Photoelek-
tronen entsprechenden Ladungswolken in dieser Zeit. Fiir Pk gilt

(3) Pk (k veo00, m) = 1= L

m= T NH stellt die mittlere Stdrrate wdhrend der Integrationszeit dar.
it T = 2-10'8 s und dem oben berecineten Wert fiir NH erhdlt man die in Tab. 2
zusammengestellten Pk - Werte.

Tab. 2. Wahrscheinlichkeit der Emission von k und mehr Photoelektronen wdhrend
2.1078 Sekunden

k 0 1 2

1 1072 5.10" 11

Die Zahl der in die Bereitschaftszeit T fallenden Integrationsintervalle betrdgt
T/t und die mittlere Zahl von Intervallen mit k und mehr Photoelektronen (T/t) Pk'
Die Wahrscheinlichkeit Pk, daB mindestens 1 solches Intervall in die Bereitschafts-
zeit fdllt, betrdgt somit nach (1)

(4) P (1 .u. oo, % ) = 1-¢ L

k

Tab, 3. iahrscheinlichkeit des Auftretens von einem und mehr Integrationsinterval-
len mit k und mehr Photoelektronen wdhrend der Bereitschaftszeit T

T [s]
P 5.1073 103 5.10"4 1074 5.1072
k=1 0,9 G,4 0,2 51072 2,5.1072
k=2  167°

it den iierten der Tab. 2 wurden fiir verschiedene Bereitschaftszeiten die Wahr-
scheinlichkeiten P, von Tab. 3 errechnet. i.an kann aus Tab. 3 ablesen, daB be-
reits 2-.ilektronen-Impulse, die durch uberlagerung von zwei einzelnen Elektronen
innerhalb der Integrationszeit T entstehen, mit nahezu verschwindender ‘Vahrschein-
lichkeit zu crwarten sind.

Bei den ibzchitzungen iiber den sinfluBl des Hintergrundlichtes wurde bisher ide-

ale 3elundirelektronenemission vorausgesetzt. In iirklichkeit wird auch der Verstédr-
ltungsfaktor statistischen Schwankungen unterliegen. s ist leicht einzusehen, daf
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sich dabei die Anderungen im Vervielfachungsfaktor zwischen Katode und erster Dyno-
de am stdrksten bemerkbar machen. Es ist daher ausreichend, die Abschdtzungen darauf zu
beschrdnken. Wir rechnen auch hier mit der POI3SON-Verteilung und bestimmen zundchst
nach (3) fiir einen mittleren Vervielfachungsfaktor von 5 (m = 5) die iwahrscheinlich-
keit, mit der sich der Vervielfachungsfaktor zwischen Katode und Dynode mindestens
verdoppeln kann (k = 10). Man erhdlt einen iert von 2:10—2. Beriicksichtigt man nun,
da wdhrend der Bereitschaft NH T Elektronen emittiert werden, so erhdlt man

die in Tab. 4 zusammengestellten Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von 2-(und mehr)
Elektronenimpulsen. Die Wahrscheinlichkeit der Amplitudenverdreifachung usw. ist be-
reits zu vernachlédssigen.

Tab. 4. Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 2-Elektronen-Impulsen durch die
Schwankungen des Vervielfachungsfaktors zwischen Katode und 1. Dynode

T 8
m=5 HO-B 10=3 5,10~4 10~4
Ny = 480
-2 -2 -3 -3
s 5,10 10 5410 10

Ein Vergleich mit Tab. 3 und Tab. 1 zeigt, daB fiir Kilhlung und kurze Bereit-
schaftszeiten die Schwellenhdhe durch das Hintergrundlicht festgelegt wird. Anderer-
seits lassen sich extrem niedrige Schwellen in der Hihe von 1-.lektronen-Impulsen
nur durch Kilhlung erreichen. Eine solche wird nicht erforderlich, wenn man die
Schwelle nicht unter 2 bis 3 Elektronen erniedrigt und eine Bereitsghaftszeit zwi-
schen 10~3 und 104 s erreicht werden kann.

5.3. EinfluB des Riickstreuimpulses der Atmosphidre

Im allgemeinen besitzen IEmpfingeranordnungen fiir die Satellitenentfernungsmessung
keinen zusdtzlichen mechanischen VerschluB, der eine Belichtung der SsV-Katode durch
den Riickstreuimpuls der Atmosphdre verhindert. Bei liultialkali-kKatoden wird durch
diesen Impuls der maximal zuldssige iittelwert des Anodenstromes lingst nicht er-
reicht, obwohl der SEV kurzzeitig (5 ... 1C ps) bis in die Sittigunzg ausgesteuert
wird. Anders sieht es flir GaAs-Typen. aus. Hier wiirde durch die Rickstreuuns im all-
gemeinen der Grenzwert des zulidssigen Anodenstroms iiberschritten werden. 3s ist da-
her notwendig, entsprechende GegenmafBnahmen zu treffen.

/ill man einen mechanischen VerschluB3 umgehen, dann besteht noch die l.0zlichkeit,
die Hochspannung filir die Dauer der zu erwartenden Riickstreuung entsprechend niedrig
zu halten. Glinstiger ist allerdings ein VerschluB, weil mit der intznsiven Beleuch-
tung der Katode durch den Riickstreuimpuls auch bei herabgesetzter Hochspannung eine
iiber mehrere Killisekunden andauernde VergroSerung der Dunkelimpulsrate zu srwarten
ist, Dieser iIffekt ist bekannt und tritt auch bei anderen Latodenmaterialien auf.

Die Zrhchung des Dunkelstromes ist von der GroBSe und Dauer der vorhergehenden Belich-
tung abhingig. In Laboruntersuchungen konnte dieser iffekt nachgewiesen werden. Die
atmosphdrische Rilickstreuung wurde dabei mit Hilfe einer mit Rechteckimpulsen ange-
steuerten Lumineszenzdiode simuliert.
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Das Blockschaltbild des Versuchsaufbaus zeigt Abb. 8. Abschitzungen, die friihere
Riickstreuungsmessungen mit anderen Vervielfachertypen beriicksichtigen, hatten ergeben,
daB fiir ein Teleskop mit 40 cm Offnung etwa 5.108 Photonen innerhalb 5 ... 10 ps zu
erwarten sind. Dieser hohe Wert konnte allerdings nicht realisiert werden, weil dann

Zihler Kiihibatterien Lumineszenzdiode
Tor < LL JL | Gen. .| Ver-| Takt-|
SEV I zdger geber
Va4
n Hochsp. Gen.

impuls~ I
former

o

Hochspannung
(1200v)

Abb. 8. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Nachwirkung von Lichtimpulsen auf den
Dunkelstrom von Photovervielfachern

die Lumineszenzdiode bereits gesdttigt war. Wihrend der Labormessungen wurde der
SBV gekiihlt und die Hochspannung geschaltet. Die Grundspannung betrug 1200 V. Sie
wurde jeweils fiir ein MeBintervall von 10 ms entsprechend erhcht.

Mit der Verzogerungseinheit konnte die gewlinschte Verzogerung zwischen Toroff-
nung (sowie Schalten der Hochspannung) und Belichtung eingestellt werden. In Abb, 9
ist die Abhdngigkeit zwischen der Erhthung der Dunkelimpulsrate und der Verzdgerung
zwischen Belichtung und liessung graphisch dargestellt. Gezdhlt wurden alle Impulse:
iiber ca, 0,5 Elektronendquivalente. In Abb. 10 ist die integrale Amplitudenvertei-
lung der Dunkelimpulse nach einer Belichtung mit ca. 10~ Photonen pro 5 us fiir eine
leBzeit von 10 ms aufgezeichnet. Die Dunkelimpulszdhlung erfolgte 5 ms nach der Be-
lichtung.

Wie aus Abb. 10 zu erkennen ist, nimmt die Zahl der Impulse mit groBSeren Ampli-
tuden rasch ab, Der Effekt wird sich folglich nur dort bemerkbar machen, wo mit Dis-
kriminatorschwellen zwischen 1 und 2 Zflektronen gearbeitet werden soll.

Die gemessenen Abhiéngigkeiten dienen als einfache Labormessungen zundchst nur
Orientierungszwecken. Quantitativ aussagekréftigere Versuche miissen noch zu einem
gpitteren Zeitpunkt mit der im Routinebetrieb arbeitenden Laseranlage nachgeholt wer-
den. it dem z.Z. im iinsatz befindlichen lultialkali-Typ RCA 31060 A wurden bereits
derartige lessungen ausgefiihrt. Die srgebnisse sind ebenfalls in Abb, 8 und 9 darge-
stellt.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.040



L —— 31034 A 93
F\ =——(C31000 A
®
600 |-
E500|\ °
=)
- o
© 400 |
o
(.1}
2300}
=
o
= o
200 "
100 bf\><tlo5 Photonen in 1ps
g ®
\x\ \\\\\\ o
—— s
3 10 15

Verzogerungszeit in ms
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5.4, Tagesmessungen

Da das Tageslicht ca. 2.106ma1 stdrker ist als das Kachthimmelsleuchten (Voll-
mond), kann das Dunkelimpulsverhalten des SEV im allgemeinen unberiicksichtigt blei-
ben. Nach (2) wird sich folglich bei sonst gleichen Parametern die Stdrelektronen-
rate auf ca. 109 9'1 erhdhen. Filir eine Verstédrkung von 106 entspricht dieser Grund-
helligkeit ein mittlerer Strom von 1,6.10'4 A, Palls sich das Gesichtsfeld des Te-
leskops oder die Bandbreite des optischen Filters nicht mehr verringern lassén,
miiBte daher entweder ein mechanischer VerschluB [9] mit mindestens 1/100-s-VerschluB-
und ~Synchronisierzeit oder eine impulsformige Aufstockung der wdhrend der Bereit-
gschaftszeit ansonsten niedrig gehaltenen Dynodenspannung des SEV vorgesehen werden.
Eine versuchsweise Beaufschlagung der ersten Dynode mit einem hohen negativen Poten-
tial gegen die Katode brachte keine ausreichende Unterdriickung des Anodenstromes. -
Im folgenden soll ein Vergleich zwischen einem Kultialkali-Typ mit 3 7% und einer
GaAs-Katode mit 20 7% Quantenausbeute hinsichtlich der zu erwartenden Empfindlich-
keitssteigerung der Halbleiterkatode durchgefithrt werden.

Piir die statistische Betrachtungsweise legen wir wiederum (3) zugrunde. Man kann
nun fiir vorgegebene Bereitschaftszeiten T und vorgegebene Wahrscheinlichkeit ei-
ner Fehlmessung P, nach (4) die Grosge Pk bestimmen. Pk gab die Wahrscheinlich-
keit dafiir an, daB im Integrationsintervall < flir ein Kittel von =T NE k und
mehr Elektronen freigesetzt werden. Hat man ?k bestimmt, so kann nunmehr mit Hilfe
von (3) der dazugehdrige Schwellenwert k ermittelt werden. In Tab. 5 wurden in
dieser Weise erhaltene Schwellen fiir verschiedene mittlere Storraten TN_ und un-
terschiedliche Bereitschaftszeiten T 2zusammengestellt. Dabei wurde beriicksichtigt,
daB als Folge der Integration im Intervall < eine Gleichstromkomponente des Hin-
tergrundrauschens resultiert, die bereits durch die Ankopplung des SEV eliminiert
wird. Die Diskriminatorschwelle kann daher um den sich einstellenden mittleren Stor-
elektronenwert T H erniedrigt werden. Die Storrate T N = 5 entspricht dem be-
reits oben angegebenen sekundlichen Wert von 109 s~ fiir elnen GaAs-Typ. Wiirde man
bei sonst gleichen Parametern den GaAs-Typ gegen einen Photovervielfacher mit Mul-
tialkali-Katode austauschen, so konnte entsprechend der kleineren Quantenausbeute
die Schwelle auf die Werte fiir =T Ns = 0,8 erniedrigt werden. Umgekehrt folgt also,

Tab. 5. Diskriminatorschwelle in Zlektronendquivalenten fiir Tagesmessungen und
5 % ‘lahrscheinlichkeit filir eine Fehlmessung; < Ns ist die mittlere Zahl
von Storelektronen im Integrationsintervall

T [s]
T I 5.1073 1073 10~4 1072
5 15 14 12 9
2 11 10 9 7
0,8 3 7 6 5
G,2 6 5 5 4
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daB durch den Austausch eines Photovervielfachers mit ca. 3 % Quantenausbeute gegen
einen GaAs-Typ mit ca. 20 % Quantenausbeute bei Tagesmessungen nur mit einer Emp-
findlichkeitssteigerung um einen Faktor 3 bis 4 zu rechnen ist. Bei der Ermittlung
der einzustellenden Diskriminatorschwelle nach Tab. 5 konnten die statistischen
Schwankungen der Sekundédrelektronenemission vernachldssigt werden. Andererseits zei-
gen experimentelle Untersuchungen bei schwacher Beleuchtung, daB die theoretisch er-
mittelten Schwellenwerte zu optimistisch sind.

Offensichtlich treten zumindest fiir Vielelektronenimpulse Abweichungen von der
POISSON-Statistik auf, Es ist daher auch hier sinnvoll, zur endgiiltigen Festlegung
der einzustellenden Diskriminatorschwelle experimentell entsprechende Impulsvertei-
lungen bei Tageslicht aufzunehmen.
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Zusammenfassung

©s wird eine Phasenanschnittsteuerung zum Zwecke der Notordrehzahlregelung
fiir eine Teleskopnachfiihrung vorgestellt, die sich inzwischen bei Laserent-
fernungsmessungen mit dem SBG sowohl bei kontinuierlicher Nachfiilhrung als auch
fiir Positionierungszwecke gut bewihrt hat.

Summary

N phase-shifting control for the motor speed of a telescope tracking system
is described. This control was used successfully for laser range measurements by
means of both continuously tracking and successive positioning of the satellite

camera "“SBG".

Résumé

I1 est présenté un retard de phase au fin de la régulation du nombre de tours
pour un guidage du t&lescope qui fait ses preuves dans la t&l&métric laser avec
le "SBG" non seulement 4 la guidage continue mais aussi pour 1l'effet du pointage.

Pesiove

OnncHBaeTCA 3BJIEKTPOHHOE yCTDOMCTBO yNpaBJeHuUA CKODOCTY NPUBOJA CJEREHUA IJA
TeJsieckona. JlaHHOE YCTPOMCTBO XOpOLO cel 3apeKOMEHTOBAJ0 IpU IPOBENEHMM Ja3epPHHX
HadymoneHuit ¥IC3 ¢ kamepoit CBI' xak B cJuydae NOCTOAHHOIO CJIEXEHMA MO BCeil BUIOMMOH Op-
OuTe, Tar ¥ OJA yCTAQHOBJEHMA Ha OTIEJIbHWE TOYHHE 3SJEeNepUIHHE MOJIOXEHUA.
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1. Besonderheiten der Bahnverfolpgung bei Lasermessungen mit dem SBG

Umn bel Entfernungsmessungen nach kilnstlichen Satelliten wéhrend eines bestimmten
Zeitintervalls mglichst viele Einzelmessungen zu erhalten, ist es zweckmiBig, dem Sa-
telliten einen Lasersender und -empfdnger nachzufiihren.

Die z.%Z. fiir geoddtische Zwecke benutzten Satelliten bewegen sich in einem Flugho-
henbereich zwischen etwa 1000 und 4000 km. Daraus ergeben sich bei Zenitbahnen mittle-
re Winkelgeschwindigkeiten fiir die Nachfilhrung von etwa 0,4 bis O,1°/s. Die Paralleli-
tdt der optischen Achsen zwischen Leitrohr, Lasersender und -empfédnger sowie eine prd-
zise Zielung bilden die notwendigen Voraussetzungen fiir das Auftreffen der Laserstrah-
lung am Satelliten, aus deren Laufzeit fiir diskrete Zeitmomente die Entfernung errech-
net werden kann., Wahrend bei der fotografischen Satellitenbeobachtung mit dem SBG am
Leitrohr mit einem Gesichtsfeld von 3° (21,3fache VergroBerung) bzw. von 6° (10,7fache
VergroBerung) gearbeitet wird (1], ist fiir die Laserentfernungemessung aus beobach-
tungstechnischen Griinden eine mehr als 30fache VergroSerung notwendig. Diese wird
durch die Verwendung elines orthoskopischen Okulars mit 25 mm Brennweite erreicht. Da-
mit erscheinen z.B. die GEOS-Satelliten im Leitrohr bel glinstigem Phasenwinkel ausrei-
chend hell, und der AbbildungemaBstab ermdglicht eine befriedigend genaue Zielung. Al-
lerdings verringert sich dabei das Gesichtsfeld auf etwa 1?2. Aus diesem Grunde durch-
lduft ein Satellit mit einer Flughthe von 1000 km (topozentrische Winkelgeschwindig-
keit = O,4°/s) das Gesichtsfeld bei ruhendem, auf die Ephemeridenposition eingestell-
tem Teleskoprohr in etwa 3 Sekunden (Abb. 1, MeBpunkt 1). Bel einem griBeren Abstand
des Satelliten von der Gesichtsfeldmitte ist dieses Zeitintervall noch kiirzer (Abb. 1,
Me Bpunkt 2).

Wehrend der Verwellzeit des Satelliten im Gesichtsfeld wird die Lochstreifensteue-
rung in Betrieb genommen. Sie bestimmt neben der Genauigkeit der Aufstellungskonstan-
ten der Kamera die Prdzision der Nachfiihrgeschwindigkeit und bewdhrte sich bekanntlich
in der Praxis bei der fotografischen Beobachtung [1], ist aber fiir eine exakte Verfol-
gung iiber den gesamten sichtbaren Bahnbogen, wie es bei der Laserbeobachtung der Fall
ist, nicht immer geeignet. Die gegenwdrtig in Potsdam praktizierte Technologie bei der
Laserbeobachtung verlangt jedoch, daB der Satellit wdhrend der gesamten Sichtbarkeits-
dauer (etwa 300 s) moglichst oft und mit hoher Genauigkeit mit einem Strichkreuz poin-
tiert werden kann. Zwangsldufig miissen deshalb kleinere Korrekturbewegungen der Kamera-
achse in der Bahnrichtung und senkrecht dazu ausgefiihrt werden.

Abb, 1. Satellit im Leitrohr:
Gesichtsfelddurchmesser 1?2,
Flughohe des Satelliten 1000 km,
Sichtbarkeitsdauer bei ruhendem
rRohr = 3 8
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Die im VEB Carl Zeiss Jena [3] entwickelte Handsteuerung (Abb, 3a) bietet im Prin-
zip eine Korrekturmbglichkeit in der Bahnrichtung (proportionale und proportional-in-
tegrale Korrektur), ihre Bedienung verlangt jedoch ein erhebliches MaB an Erfahrung.
Schon kleine Fehlgriffe bei der Bedienung der Schaltmechanik verursachen ein Verschwin-
den des Satellitem aus dem Gesichtsfeld, so daB dieser dann meist unauffindbar bleibt.
Aus diesem Grunde und wegen der bel Laserentfernungemessungen erhthten Anforderungen
an die Qualitdt der Nachfilhrung wurde am Zentralinstitut fiir Physik der Erde der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR eine einfach zu bedienende Einrichtung geschaffen, die
der getorderten Korrektur der Nachfilhrbewegung besser gerecht wird und die eine mit dem
ungeregelten Motor der Grobbewegung fiir die dritte Achse in Reihe geschaltete Phasenan-
schnittsteuerung (Abb. 2) darstellt. Diese Steuerung kann durch Betdtigung des Schal-
ters S am Einschub 1 (Abb, 3) in Betrieb genommen werden.

Abb. 2. Phasenanschnittsteuerung

N (:EE:}_____O (PAS) im Motorlastkreis
M: Motor
@ ~ 220V S: Schalter

Abb, 3a. Links: SBG-Schaltschrank
mit dem Einschub 1,
der die PAS enthHlt

rechts: BElektronik-Einschub
der Handsteuerung

SR

3 -
Handsteuerung

Die Bahnverfolgung bei der Laserentfernungsmessung stellt dann im rrinzip einen ge-
schlossenen Regelkreis dar (Abb., 4). Der Lochbandleser gibt die FiihrungsgrsBe (Loch-
bandcode = Istwert) iiber die Mischstelle an die geregelten Antriebe, Konizidiert das
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Abb, 3b. Einschub 1 mit PAS

Programmgeber Geregelte
Lochband Antriebe Hachfuhrung
Abb. 4,

Regelkreis der
Bahnverfolgung

Messeinrichtung

Ex
(Beobachter)

Satellitenbild mit dem Fadenkreuz, dann trifft der Laserstrahl den Satelliten, und der
Beobachter als subjektiye MeBeinrichtung gibt die RegelgrioBe "Null" en die Mischstelle.
Im anderen Falle stellt der Beobachter die Abweichungen des Satellitenbildes vom Faden-
kreuz augenscheinlich in zwei Komponenten fest und gibt so lange zweJ. RegelgriBen (mit
der Phasenanschnittsteuerung fiilr o in Bahnrichtung und mit dem iiblichen SBG-Handschal-
ter fir & senkrecht dazu) an die Mischstelle, bis beide RegelgrdfBen wiederum zu

¥Null" geworden sind. Die Korrekturnotwendigkeit in Bahnrichtung ( o ) iiberwiegt dabei
wesentlich. Im folgenden so0ll die PAS ndher besprochen werden.
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2. Prinzipielle Wirkungeweise einer Phasenanschnittsteuerung

Eine an einem ohmschen Verbraucher anliegende sinusftrmige Wechselspannung bewirkt
bekanntlich fiir Jede positive und fiir jede negative Halbwelle einen entsprechenden
StromfluB., Beim Betrieb einer in Reihe dazu geschalteten PAS wird jJedoch nur Jeweils
eine Halbwelle (z.B. nur die positive) ausgenutzt. Man hat nun die Mdglichkeit, die
Jeweilige Sinushalbwelle zu einem beliebigen Zeitpunkt, z.B. zwischen t = O und
t = n, "anzuschneiden" und nur den verbleibenden Rest der Halbwelle fiir die Erzeugung
eines Stromflusses wirksam werden zu lassen, Die Zeitspanne zwischen dem Nulldurchgang
der Netzspannung und dem Zeitpunkt des "Anschneidens" der Halbwelle bezeichnet man,
auf die Netzspannungsperiode 2 m bezogen, als Phasenverschiebungswinkel ?, (2Und=-
winkel des Thyristors). Wird das "Anschneiden" der Halbwelle zu einem noch spiteren
Zeitpunkt vorgenommen, d.h. bei grdBSerem Phasenwinkel, so wird der am Verbraucher zur
Wirkung kommende Teil der Halbwelle entsprechend kleiner (Abb. 5).

c

0 -
T - Abb., 5. Stromverlauf bel ohmscher
Last
— 9,3 Phapenanschnittwinkel

Pyt StromfluBwinkel

f——— "

Die Stromwirksamkeit wird nur im Zeitabschnitt P feststellbar sein, Hieraus er-
gibt sich fiir ohmsche Verbraucher ein Gleichstrommittelwert von

T A
(1) I_ = J I seint dat
%z
und somit entsprechend der GriBe des Zlindwinkels Py der gewiinschte Regeleffekt.

Liegt im Lastkreis anstelle eines rein ohmschen Verbrauchers eine Induktivitdt [2],
wie sle z.B. die Lduferwicklung eines Elektromotors darstellt, so folgen Strom und
Spannung einander phasenverschoben um den Winkel

L
(2) 9p, = arc tan Qﬁ

mit w = 2n £, £f: Frequenz der Wechselspannung, L: Induktivitdt, R: Wirkwider-
stand im Lastkreis. Wird nun eine PAS mit dem Motor in Reihe geschaltet und der Ziind-
zeitpunkt z.B, im Spannungsmaximum (Qz = g) gewahlt, so springt der Strom in diesem
Moment durchaus nicht ebenfalls auf sein Maximum, sondermn iiberwindet zundchst die in
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den Wicklungen induzierte Gegenspannung. Wihrend die Spannungshalbwelle zum Zeitpunkt
1 den Amplitudenwert O erreicht hat, flieB8t der Strom abklingend noch eine gewisse
Zeit in der alten Richtung weiter. Die Zeitdauer des Stromflusees bezeichnet man als
Stromflulwinkel Pge Seine GréBe ergibt sich als Differenz der Zeitwerte t und t

1
"die man erh#lt, wenn die Stromfunktion

2’

3) 1 = f(w t; ?,)

gleich Null gesetzt wird. Der aus der Stromfunktion 1 berechnete Gleichstrommittel-
wert

bestimmt dann schlieB8lich das Drehmoment des Motors zu

i
(5) M, = ¢ i dt.
=]

Dabei gilt: t2 > =, t1 = Py Md: Drehmoment des Motors, c¢: Motorkonstante,
$: MagnetfluB, Auf Grund des Vorhandenseins der induzierten Gegenspannung kann

wz nie gleich Null werden (Abb. 6),

u i Abb, 6. Stromverlauf bei induktiver Last
U -
~ u: Momentanwert der Spannung
| ; i: Momentanwert des Stromes
7 5
’ 1
Yy
// s
/
L [
= fPh !o \\ /1 t
X
‘)’Z . \\ //
- | — \\ /I
- X%

Zwischen dem Drehmoment Md eines Motors und seiner Drehzahl n besteht eine
funktionale Abhingigkeit der Form

(6) Md = f(n) .
Wir erhalten durch Zusammenfassen von Gleichung (5) und (6):
t
2

(1) £(n) = c& [ 1 dt
t1 Py
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bzw.
¥
(8 n = F(c® [ i_ at)
t1=<pz Pg
oder
(9) n = ¥(g,; o) .

Aus dieser prinzipiellemn Darstellung folgt, daB die Drehzahl des Kotors und damit
die Nachfiihrung des Teleskops durch die Verdnderung des Ziindwinkels bzw. des StromfluB-
winkels modifiziert werden kann. Abb, 7 zeigt eine elektronische Schaltung, die eine
solche kontinuierliche Motordrehzahlregelung zuldBt,

3,9k 2,1mH Si5 Abb. 7.
— -""" E o
| S
30 Q Phasenanschnittsteue -
rung fiir die Motor-
180 R

drehzahlregelung der
3. Achse ("grob")

~ 220 V am SBG
2 50 & - 76@% ST 1M1/6

. | SZ 504 r—f 2,1 mH
—E /M\ 0
M)

1

,.u:;-, SR abb. 8.

' Bedienelemente bei der Nachfiihrre-
gelung: Potentiometer der PAS mit
Skala. Okular des Sucherfernrohres,
Handschalter fiir die Handsteuerung,
Handschalter des SBG

andsteverong
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Beim Potsdamer SBG ist die gesamte PAS als Regelschaltung einpolig in den Verbraucher-
stromkreis eingeschleift. Sie enthilt u.a. eine RC-Kombination, bei der die Zeitkonstan-
te T =2 R C mit einem Potentiometer (Abb. 8) variiert werden kann. Bei Betitigung des
Potentiometers erfolgt ilber eine Veri¥nderung des Ziindwinkels ¢z eine Drehzahlénderung
des Antriebemotors, so daB das Teleskop je nach Wunsch des Beobachters mit geringerer
oder grilerer Geschwindigkeit nachgefiihrt werden kann.

3. Brste Erfahrungen bei der Anwendung der PAS am Potsdamer SBG

Am Potsdamer SBG wurde durch die Anwendung der PAS eine Regelung der Nachfiihrgeschwin-
digkelt in einem Bsreich zwischen 0,1 und 0,8°/a erreicht. Die Nachfiihrgeschwindigkeit n
ergab sich fUr den Bereich 0,1°/8 < m < 0,6%°/8 in erster NMiherung als Funktion der
Potentiometereinstellung S, die durch eine 15stufige Skala repridsentiert wird, zu

(10) n = (0,0522 8 + 0,0056) °/s .

Der praktische Einsatz der PAS zeigte in Verbindung mit der Lochbandsteuerung nach
(1] gute Lrgebnisse bei der Beobachtung der Satelliten G&0S A und GEOS B bei Flughchen
H & 1000 km. Der Lochbandstart erfolgte stets zum LEphemeridenzeitpunkt, um die Syn-
chronitiit zwischen Lochbandlauf und Satellitenbewegung zu gewihrleisten. Konnte der Sa-
tellit in der ersten berechneten Position wegen mangelnder Helligkeit oder aus anderen
Grinden nicht gesehen werden, so wurde dem Teleskop mittels der PAS eine zusitzliche
Geschwindigkeit erteilt. Dadurch erhielt das Leitrohr einen Vorschub gegeniiber dem Sa-
telliten. Anachlieflend wurde diese Korrektur durch eine gegenldufige Bewegung zum Teil
wieder riickglingig gemacht. Auf diese Art und Welse gelang es, die Synchronitdt des Loch-
bandlaufes zu erhalten und die Lochbandbewegung auszugleichen, so daB die Bewegung der
Hintergrundsterne im Gesichtsfeld kompensiert wurde und der Satellit ernmeut erwartet
werden konnte. Bei Flughtthen von 1500 km und mehr gelang es sogar, die Satelliten wih-
rend ihrer gesamten Sichtbarkeitsdauer o h n e Lochbandsteuerung, d.h. nur mit Hilfe
der PAS, im Gesichtsfeld zu halten und durch geringfiigige Anderungen der Potentiometer—
einstellung ins Strichkreuz zu bringen. Dabei muBte der Drehknopf des Potentiometers
unabhiingig von der Nachfilhrrichtung lediglich nach rechts gedreht werden, wenn das Te-
leskop zu langsam lief, bzw. nach links, wenn es sich zu schnell bewegte.

Literetur
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Zusammenfassung

Die Praxis der Reduktion der photographischen Richtungsbeobachtungen wegen der
Satellitenaberration bzw. Lichtzeitkorrektion wird kritisch untersucht. Es zeigt
sich, daB man bei Verwendung der Aussendezeit des Lichtes am Satelliten nur zu
richtigen Ergebnissen kommt, wenn gleichzeitig die tédgliche Aberration nicht be=
riicksichtigt wird.

Summary

The practice of reduction of optical satellite observations because of the light
travel time is examined critically. Using the reflection time of the light at the
satellite it is shown that one get correct results only, if simultaneously the
diurnal aberration is not taken into consideration.

Résumé

La pratique de la réduction des observations de directivité & cause de 1l'aber-
ration des satellites et de la corrélation de lumidre est analysée critiquement.
L'application du temps d'émittance du lumidre au satellite ne méne au résultat
exact qu'on n'a pas considér® en meme temps l'aberration diurne.

Pe3mome
KprTHdecKE pacCMaTpHBAETCA BOOPOC IPAKTHIECKOI'O yY&Ta CNYTHEKOBO# adeppamumm mpR 00=

padorke dororpafmueckrx Hadmuenm#t $IC3. OxasHBaeTcA, YTO NPH BCHNOJH30BAHHE MOMEHTA H3~-
JydeHE1 CBeTA Ha COYTHEKe He TpelyeTcsd BBONHETH NOMpABRY 38 CYTOYHYD adeppalEp.

St
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Die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit verursacht bei der Richtungsbeobachtung
zwischen allen relativ zueinander bewegten Systemen Aberrationseffekte. Gegeniiber
allgemeinen astronomischen Richtungsmessungen tritt bei der Beobachtung kiinstlicher
Erdsatelliten infolge der Bewegung deé Satelliten ein zusdtzlicher Aberrationseffekt,
die Satellitenaberration oder Lichtzeitkorrektion, auf.

Nehmen wir ein Inertialsystem mit dem Geozentrum 2 (Abb. 1) an. In diesem System
moge die Bewegung des Satelliten S beschrieben sein. Von einem Beobachtungspunkt
P , dessen Bewegung bezliglich des Inertialsystems durch den zeitabhéngigen Vektor
R(t) Dbestimmt sei, erfolge die Beobachtung des Satelliten S. Das Ergebnis einer
Richtungsbeobachtung im Punkt P 2zur Zeit t(P(t» ist dann die scheinbare Rich-
tung Ba(t). Zu dieser Zeit befindet sich der Satellit in S(t), und bei unendlicher
Lichtgeschwindigkeit wiirde man die wahre Richtung Ev(t) messen,

Nach Abb., 1 1d4Bt sich der Satellitenort S(t') mit t' = t = % (0 - Entfernung

von der Station zum Satelliten; c¢ - Lichtgeschwindigkeit) darstellen zu
T(t') = R(t) + olt) By(t) = R(t') + olt') B (t") ,

d.h., der scheinbare Ort zum Beobachtungszeitpunkt + (Empfangszelt an Station) ist
gleich dem wahren Ort zur retardierten Zeit t' . Dabei sind relativistische Effekte
vernachldssigt worden [5]. Fiir die Praxis der Reduktion der Beobachtungen bedeutet
das: Bei Benutzung der aus den photographischen Aufnahmen erhaltenen scheinbaren
Richtungen Ba(t) muB die Zeit fiir die Bahnposition des Satelliten um die Laufzeit
des Lichtes retardiert werden, d.h., es muB t' Dbenutzt werden.

Wie aus Abb, 1 ersichtlich ist, gilt das aber nicht fiir die Berechnung der Stel-
lung des Radiusvektors R der Station bzw. der Sternzeit [3]. Letzteres wird von
vielen Autoren vernachlédssigt. Der dadurch entstehende Fehler entspricht der tdgli-
chen Aberration, wie noch gezeigt werden wird.

Bei exakter Berlicksichtigung der Lichtzeitkorrektion bzw. Satellitenaberration
hat man somit flir die Bahnposition des Satelliten und die Stellung des Erdrotations-
vektors unterschiedliche Zeiten zu verwenden, ein Umstand, der unbequem sein kann.

Will man die Pmpfangszeit +t fiir beide benutzen,so erhdlt man exakte Ergebnisse,
wenn'man die wahre Richtung Sv(t) ausgehend von der gemessenen scheinbaren Rich-

tung Ba(t) berechnet. Bezogen auf das astronomische Aquatorialsystem lauten die
. Reduktionsformeln

+ 5

ola
on
[}
o

ola

Y = HRto v a

mit o 5 & -zeitliche Anderungen von o und 6, entnommen als Differenzenquotienten
aus den photographischen Aufnahmen.

Die Reduktion der Richtungsbeobachtungen nach dieser Methode ist gegeniiber der
Retardation der Beobachtungszeit t wesentlich aufwendiger.

Iline weitere Methode, die sowohl exakt als auch einfach und bequem ist, 1l&d8t sich
angeben. Man benutzt die um die Laufzeit des Lichtes retardierte Zeit t' sowohl
fir die Berechnung der Bahnposition des Satelliten als auch der Sternzeit und die
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scheinbare Richtung Ea(t). Trdgt man diese Richtung im Punkt P(t') an (Abb. 1),
so zeigt sich gegeniliber der wahren Richtung Bv(t') ein Fehler AB, der durch die
Rotation der Erde verursacht wird. Die GroBe dieses Fehlers ist proportional dem Ver-
hdltnis der Rotationsgeschwindigkeit der Erde an der Station zur Lichtgeschwindigkeit,
d.h., der absolute Wert von AB ist gleich dem EinfluB der tdglichen Aberration. Die
tdgliche Aberration betrdgt beziiglich des Aquatorialsystems bekanntlich (4]

Aoy
AB

05021 cos ¢ sec & cos (8 -~ «) 3

0%32 cos ¢ sin 6 sin (8 - «)

mit o, & -Rektaszension, Deklination,
¢, 68 -geographische Breite, Ortssternzeit.

Entscheidend ist nun, daB das Vorzeichen von AB dem der tdglichen Aberration ent-
gegengesetzt ist!

BBy, = B ABg = -AB .

Die zweckmdBigste Methode zur Reduktion wegen der Satellitenaberration bzw. Licht-
zeitkorrektion besteht somit darin, daB man die retardierte Zeit +t' (sussendezeit
am Satelliten) benutzt, gleichzeitig aber die tdgliche Aberration nicht beriicksichtigt.
Die Anwendung dieser Methode liefert exakte Zrgebnisse und erfordert gleichzeitig ge-
geniiber den bisherigen Verfahren einen wesentlich geringeren Aufwand beim Reduktions-
pProzes.
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