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Zusammenfassung

PUr die Auswertung der Laserentfernungsmessungen zu kilnstlichen Erdsatelliten im Rahmen
des internationalen MERIT=-Projektes fungierte das Zentralinstitut filr Physik der Erde,
Potedam, als eines der fiinf Hauptanalysenzentren, Fir den insgesamt 14 Monate umfassen-
den Zeitraum wurden etwa 5000 Durchgidnge des Satelliten LAGEOS ausgewertet, die im
Standard-Datensatz aus rund 50 000 Hormalpunkten bestanden und von etwa 30 Beobachtungs=-
stationen gewonnen wurden.

Die Genauigkeit der Normalpunkte liegt griBtenteils weit unterhalbvon 1 dm (Lasergerdte
3. Generation), sonst bei etwa 1 dm (Lasergerdte 2. Generation),

Als Kernstiick der Auswertung dient das Bahnprogramm POTSDAM-5, das die Satellitenbahn
numerisch ‘integriert und damit eine Bahnmodellierung und Parameterbestimmung mit hbchster
Genauigkeit ermbglicht. Grundlagen des Bahnmodells wie die Realisierung des Inertial-
syatems, das Verfahren der Integration sowie verwendete Modellkomponenten und -parameter
entsprechend den MERIT=Standards werden detailliert beschrieben,

Eine Voraussetzung fiir die Bestimmung von Erdrotationsparametern bildet ein terrestirisches
Bezugssystem hbchster Genauigkeit, realisiert durch die Koordinaten der Beobachtungs=
stationen. Sowohl die eigenen Fehlerabschdtzungen als auch der Vergleich mit den Ergeb-
nissen anderer Analysezentren zeigt, daB die Genauigkeit der Stationskoordinaten etwa

+ 3 cm betrégt.

Polkoordinaten und die Tagesldnge wurden fiir iiberlappende 1-, 2-, 3- und 5-Tage-Intervalle
bestimmt, FUr die 5= und 3-Tage~Aufltsung ist die innere Genauigkeit anndhernd gleich

und liegt bei ¢ 0,0005" (& + 1,5 cm) filr die Polkoordinaten und 0,02 ms fiir die Tages~
ldnge. Bei den kiirzeren Intervallen, insbesondere bei der 1-Tag-Ltsung, zeigt sich

eine starke Abhidngigkeit von der Dichte und Verteilung der Bsobachtungsdaten,

Aus dem Vergleich mit der VILBI-Methode kann fiir die 5-Tage-Ldsung eine "#uBere" Genauig-
keit von etwa + 5 cm fUr die Polkoordinaten und etwa + O.1 ms flir die Tageslénge abge=
schidtzt werden,

Summary

In the framework of the international MERIT project the Cemtral Institute for Physics

of the Barth, Potsdam, acted as one of the 5 designated analysis centers for the satellite
laser ranging method, For the time span of 14 months about 5000 passes of satellite LAGEOS
were analysed, whioh consisted in a standard data set with approximately 50 000 normal
points obteined at about 30 observation stations,

The precision of the normal points is mostly below 1 dm (3rd generation laser ranging
instruments), otherwise in the order of 1 dm (2nd generation laser ranging instruments).

The orbital program POTSDAM-5, which performs a numerical integration of the orbit and
this way permits an orbital modelling and parameter estimation with highest accuracy,
serves as the main constituent of analysis. Fundamentals of the orbital model like the
realigation of the inertial system, a description of the integration as well as the used
model components and parameters in conformity with the MERIT Standards are described in
detail,
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A terrestrial reference system of highest accuracy, realized by the coordinates of the
observation stations, is a prerequisite for the determination of earth rotation parameters,
The own error estimates as well as the comparisons with the results of other analysis
centers show an accuracy of station coordinates of about + 3 om.

Pole coordinates and length of day (LOD) were determined for overlappibg 1-, 2=, 3= and
5=day-intervals. The precision for the 5- and 3-day-resolution is almost the same and has
the order of ¢ 0%0005 (= + 1.5 cm) for pole coordinates and + 0,02 ms for LOD.

For the shorter intervals, especially for the 1-day=-solution, there exists a strong
dependence on data density and distribution. Based on a comparison with results of the
VLBI-method an accuracy of the 5-day-solution of about + 5 cm for pole coordinates and

of about + O.1 ms for LOD can be estimated.

Peslome

LleHTpaJibHHi MHCTUTYT Pu3Mky 3ewmd B [loTcmame yyacTBOBaJ B MeXKIYyHapOLHOM MPOEKTE
MEPUT kak omuMH M3 TJiaBHHX LIEHTPOB aHa/m3a IJA Jia3epHO# JoKalMi MCKYCCTBEHHHX
cnyTHMKOB 3ewm. U7 Bcero nepuoia I4 MecsdneB OHIO o6padoTaHo npymepHo 5000 npo-
XORMEHUA cnyTHUKa Jlareoc, KOTOpHE CONepkaJy B CTaHLApTHON Ipylne NaHHHX [PAMEDPHO

50 000 HOpPMAJIEBHHX MECT, IIOJYyYEHHHX NpUOaM3uTesbHOo 30 Hal/monaTeJbHHMHE CTaHIIAAMH.
TOYHOCTH HODMAJBHHX MECT B GOJILWMHCTBE cJydyaeB Jiyduwe YeM I mv (Jja3epHHe NPUGODH
3-ero IIOKOJIEHHA), TOYHOCTH OCTAJBHHX OKOJIO 1 OM (Jia3epHHe NPUGOPH 2-0TO IOKOJIEHMA).
OCHOBHO¥# 4YacTbl OCpaGOTKM HaHHHX CJYKUT opCuTaJibHaA nporpamma Ilorcmam-5, koTopad
MHTErpUpyeT OPCUTY CIYTHUKA UYUCJIEHHHM METOIOM.

Tem camHM ola ZaeT BO3MOXHOCTH MOJIEJMpPOBaHUA OPOUTH ¥ ONpeneJieHUs HapameTpoB C
BHCOKO# TOYHOCTBW.

JeTalbHO OIMCHBAKNTCA OCHOBH ODCUTaJbHOIt MOKeJHM, Kak HaNpAMED peasm3alwl MHepLUaJbHOi
CHCTEeMH, CIOCOO MHTerpamuy, a Tawie MCIOJIb30BaHHHE KOMIOHEHTH MOIEJIM M [apaMeTpoB,
COOTBeTCTBylume cTaHmapTy MEPUT.

BaxHoit npenocumKoil mJA OnpeneJieHUA NapameTPOB BpalleHUs 3eMIu ABJEeTCA HaseMHad
CHCTeMa OTHOCUMOCTY HAMBHCOKOH# TOYHOCTH, OCYUECTBJANWAACA KOOpIUHATaMi HaGJHOMATeJIbHHX
crannuii. Kak coOCTBeHHasaA OlleHKa TOUHOCTH, KakK ¥ CpaBHEHWe C pe3yJbTaTamil IPyIiX
IIEHTPOB aHam3a II0Ka3HBaWwT, YTO TOYHOCTH KOODHMHAT CTaHUU{ COCTaBJAET NPUCJIU3UTEJIBHO
+ 3 cM.

KoopmeHaTH moJmca ¥ NpOINOJIRMUTEJNBHOCTE SYTOK ONPENeJMJUCh A (rnepeKpHBalUIXCs )
UHTepBaJoB I, 2, 3, ¥ 5 nHefl. BHyTpeHHAA TOYHOCTDH HJI MHTepBaja 5 ¥ 3 rmHeil noyru
onmvHakoBasA ¥ cocrammieT + 0,0005" (= + I,5 cMm) mua koopmmHaTr noJsmwca # + 0,02 Mcex
IVl NPOTOJIKUTEJLHOCTh CYTOK. BoJiee KODOTKME MHTEpBaJH, B OCOCEHHOCTM MHTEDB&J B

I neHb, TMOKA3HBaKWT COJblUY0 3aBUCHMMOCTBH OT INIOTHOCTM U pacnperneJieHuA HaGJmoneHVA,
CpaBHeHMe pe3yJbTaToOB C pesyJabraTam# cnocoda PCIB maeT B uHTepBasie 5 nHeit

"BHeWHD" TOYHOCTH NPUOJMBUTEJBHO + O CM I KoopAauHaT noJmoca ¥ + 0,1 mcek mmA
NPOIOJIRUT JIBHOCTY CYTOK.,
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1. Einleitung

Die Frage nach der Konstanz der Pole der Rotationsachse der Erde wurde erstmalig aufgrund
theoretischer Uberlegungen gestellt. Nach der Theorie der Rotation freier Korper muBte
sich die Rotationsachse um die Figurenachse drehen, wenn beide nicht libereinstimmten.

L, EULER wies 1765 nach, daB bei einer vollkommen starren Kugel von der GroBe und Winkel-
geschwindigkeit der Erde die Rotationsachse in 305 Tagen um die Haupttrdgheitsachse wan-
dern wiirde, sofern durch Massenverschiebungen beide Achsen irgendwann voneinander ge-
trennt wurden.

Mitte des vorigen Jahrhunderts hatten bekannte Astronomen wie BESSEL, PETERS und andere
anhand astronomischer Bé&obachtungsreihen den Verdacht einer Vertinderlichkeit des Pols
ausgesprochen. Eine genauere Untersuchung des Phdénomens trat erst ein, nachdem F. KUSTNER
bei Arbeiten liber die Aberration eine Polhthenschwankung der Berliner Sternwarte zwischen
1884 und 1885 von 0,20" + 0,04" festgestellt hatte., Die von der Internationalen Erdmessung,
deren Prdsident F.R. HEIMERT war, unterstiitzten einjdhrigen systematischen Zenitdistanz-
messungen 1889/90 in Berlin, Potsdam, Prag und StraBburg bestdtigten die Breitenschwan-
kungen zumindest flir Mitteleuropa. Daraufhin wurden von der Internationalen Erdmessung
gleichzeitige Messungen in Berlin und Honolulu (Hawaii) in den Jahren 1891/92 veranlaft,
Die Ergebnisse bewiesen die Realitdt der Polschwankungen.

In den Jahren 1891/92 erkannte S.C. CHANDLER, daB die Periodendauer der Breitenschwan-
kungen 427 Tage betrdgt. Diese Periodendauer wurde schon 1893 von S. NEWCOMB als die durch
die Elastizitdt der Erde verldngerte EULERsche Periode interpretiert. Detailliertere Beob-
achtungsergebnisse ermdglichten in den spdteren Jahren, genauere gquantitative Elastizitdts-
parameter abzuleiten.

Zur systematischen Untersuchung der neuen Erscheinung wurde durch die Internationale Erd-
messung der Internationale Breitendienst (ILS) eingerichtet. Im Jahre 1899 begannen diese
Messungen zur kontinuierlichen {iberwachung der Polhthenvariationen auf vier Stationen,

die alle auf dem Breitenkreis 39°08' lagen, niémlich Mizuzawa (Japan), Carloforte (Italien),
Gaithersburg und Ukiah (beide USA). Spdter kamen noch weitere Stationen hinzu, z.B. Kitab
(UdSSR). Alle Stationen wurden mit gleichen Zenitteleskopen ausgeriistet und beobathteten die
gleichen Sterne nach der HORREBOW=TALCOTT-Methode. Die Genauigkeit einer Breitenbestimmung
lag damals bereits bei + 0,15". Sie hat sich bis heute nur noch geringfligig verbessert.
Die Beobachtungen wurden in den ersten zwei Jahrzehnten im Zentralbureau der Internationa-
len Erdmessung in Potsdam ausgewertet.

In erweiterter Form werden die Messungen bis zum heutigen Tag fortgeflihrt und vom Inter-
national Polar Motion Service (IPMS) in Mizuzawa und dem Bureau International de 1l'Heure
(BIH) in Paris betreut. Das BIH wurde 1912 zundchst fiir die Bestimmung der Zeit gegriindet.
Da die Zeitbestimmung aber von Rotationsschwankungen und Polbewegungen abhéngig war, wur-
den beide Parameter bald in die Untersuchungen einbezogen. DerIPMS entstand 1962 aus dem
ILS nach einer Reorganisation und Erweiterung auf etwa 80 weltweit verteilte Stationen.
Damit sollte in erster Linie eine Genauigkeitssteigerung erzielt werden.

Neben der Variabilitdt der CHANDLER-Periode ist ein ganzes Spektrum von Variationen des
Erdrotationsvektors nachgewiesen worden. Die Entdeckung der Rotationsschwankungen wurde
mdglich, als mit der Entwicklung der Quarzuhren in den dreiBiger Jahren genauere Zeit-
normale gur Verfligung standen. Die kontinuierliche Bestimmung der Variationen des Erdro-
tationsvektors ist die Grundlage filir die Ldsung einer Vielzahl wissenschaftlicher und
praktischer Aufgaben.

In den letzten Jahrzehnten sind die Anforderungen an die Untersuchung des Rotationsver-
haltens der Erde als Teil der geodynamischen Erscheinungen betrdchtlich gestiegen. Ein
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wesentlicher Fortschritt im Versténdnis der geodynamischem Prozesse kann erreicht werden,
wenn neben detaillierten theoretischen Modellierungen auch neue MeBmethoden eingesetzt
werden, die sowohl eine hohere MeBgenauigkeit und zeitliche Aufldsung erreichen als auch
zu einer Trennung dér verschiedenen geodynamischen Phénomene beitragen. Die geforderte
MeBgenauigkeit liegt bei 1078 bis 10~2 des Erdradius (1 dm bis 1 cm). Diese hohen MeBge=-
nauigkeiten wurden durch die enormen Entwicklungen der kosmisch-geoddtischen MeBverfahren
ermoglicht. Auch die zeitliche Aufl8sung der Ergebnisse, die unter Nutzung klassischer
astronomischer Messungen bestenfalls 5 Tage betrug, kann mit Hilfe dor modernen kosmisch-
geoddtischen Verfahren betrdchtlich erhoht werden. Damit konnen insbesondere Effekte mit
klirzerer Periode wesentlich besser oder gar erstmals nachgewiesen werden. Um die einzelnen
geodynamischen Erscheinungen sicher bestimmen zu kdnnen, kommt es zusétzlich darauf an,
moglichst mehrere prédzise MeBSverfahren simultan anzuwenden.

Die Leistungsfidhigkeit der verschiedenen Verfahren zur Untersuchung der Variationen des

Erdrotationsvektors und anderer geodynamischer Phénomene wurden in den letzten Jahren um=-

fassend im Rahmen eines speziellen internationalen Projektes der Internationalen Astrono-

mischen Union (IAU) und Internationalen Union fiir Geoddsie und Geophysik (IUGG) einge=

schdtzt. Dieses MERIT-Projekt (Monitoring of Earth Rotation and Intercompare the Tech-

niques of observations and analysis) diente einerseits einer Genauigkeitssteigerung fiir

den Nachweis und die Uberwachung von Polbewegungen und Rotationsschwankungen und anderer=

seits dem Vergleich der verwendeten unterschiedlichen MeB- und Analysenmethoden. Insbe-

sondere sollten die klassischen astrometrischen Beobachtungen, die bis dahin von den

internationalen Zeit- und Breitendiensten nahezu ausschlieBlich benutzt wurden, mit den

modernen kosmisch-geodédtischen Verfahren verglichen und SchluBfolgerungen flir die Zukunft

der internationalen Dienste abgeleitet werden.

Die Arbeiten des MERIT=-Projektes wurden durch eine IAU/IUGG-Joint Working Group on the

Rotation of the Earth koordiniert. In Erweiterung der ursprilinglichen Zielstellung des

MERIT-Projektes wurde eine zusdtzliche Joint Working Group (COTES fiir COnventional

TErrestrial Reference System) zur Realisierung und Aufrechterhaltung eines prédzisen

terrestrischen Referenzsystems geschaffen.

Die Arbeiten dieser Gruppe sind weiterhin konzentriert auf die Transformationsparameter

zwischen den verschiedenen terrestrischen und raumfesten (inertialen) Koordinatensystemen.

Bereits die vorbereitende Kurzkampagne des MERIT-Projektes, durchgefiihrt vom 1.8.1980 bis

31.10.,1980, kann als sehr erfolgreich eingeschdtzt werden.

Die Hauptkampagne wurde vom 1.9,.,1983 bis 31.10,1984 organisiert und {iberdeckt somit eine

ganze CHANDLER-Periode.

Insgesamt wurden folgende MeBmethoden eingesetzt:

- optische Astrometrie mit mehr als 60 weltweit verteilten Observatorien,

- Dopplermessungen zu kilnstlichen Erdsatelliten (XKES) mit teilweise mehr als 100 Stationen,

- lasermessungen zu KES (SLR) mit 30 Stationen,

-~ Mondlasermessungen (LLR) von 3 Stationen,

- Radiointerferometrie mit verbundenen Elementen (CERI) an einer Station und

- Radiointerferometrie mit sehr langer Basis (VLBI) von 5 bzw. 8 (wdhrend Intensivkampagne)
Stationen,

Filr jede Methode wurden neben dem Koordinierungszentrum mehrere Haupt (designated)- und
assoziierte Analysenzentren eingesetzt.

Die Hauptanalysenzentren hatten die Aufgabe, alle weltweit erhaltenen MeBdaten zur Be-
stimmung der Variationen des Erdrotationsvektors auszuwerten und die Ergebnisse fiir den in-
ternationalen Vergleich zugénglich zu machen. In Kooperation mit einem Hauptanalysenzeantrum
sollten die assoziierten Zentren zumindest einen Teilzeitraum analysieren.
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Das Zentralinstitut fiir Physik der Erde (ZIPE) wurde als eines von fiinf internationalen
Hauptanalysenzentren fiir die SLR~-Methode anerkannt und gehdrt zu den vier Hauptzentren,
die auf der MERIT-Konferenz im Juli/August 1985 hochprédzise Ergebnisse vorlegen konnten
(neben ZIPE noch Center for Space Research (CSR), University of Texas at Austin; Goddard
Space Flight Center (GSFC), NASA; Sonderforschungsbereich Satellitengeoddsie (SFB) der
BRD). Die im Rahmen der Tdtigkeit als MERIT-Analysenzentrum erhaltenen globalen SLR-Daten
stellen den besten heute vorhandenen Datenfundus dar und sind die Grundlage auch fiir viele
andere Aufgaben. Die Vorbedingung filir die Analyse so prédziser Daten ist das Vorhandensein
eines entsprechend genauen Bahnbestimmungsprogrammes, Diesen hohen Anforderungen wird das
Programmsystem POTSDAM-5 gerecht.

Sowchl die Grundlagen als auch die Ergebnisse der hochprédzisen Analyse der SLR-Daten werden
in der vorliegenden Arbeit beschrieben. Die erhaltenen Polkoordinaten und Rotationsschwan-
kungen sowie deren zeitliche Variationen zeigen eine Genauigkeitssteigerung gegeniiber

denen aus klassischen astrometrischen Messungen um mehr als eine Zehnerpotenz, obwohl die
Anzahl der SLR-Stationen nur weniger als die Hdlfte betrdgt. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen anderer SLR-Analysenzentren und denen der vollig unabhé@ngigen VLBI-Methode besté-
tigt die hohe Glite der ZIPE~Resultate. Sie trugen libereinstimmend zu den SchluBfolgerungen
der IAU/IUGG-Joint Working Groups bei, deren wesentlicher Inhalt die Schaffung eines neuen
internationalen Dienstes zur prdzisen Uberwachung des Erdrotationsvektors sowie zur Reali=-
sierung und Erhaltung je eines prédzisen erdfesten und raumfesten Koordinatensystem ist.

2. Das Bahnprogrammsystem POTSDAM-~5 zur Analyse der MeBdaten

Fiir die Bestimmung von geoddtischen und geophysikalischen Parametern mit Hilfe von
Messungen zu kiinstlichen Erdsatelliten ist die Modellierung der Satellitenbewegung eine
wichtige Voraussetzung. Dabei hdngen die Anforderungen an die Satellitenbahnmodellierung
von der MeBgenauigkeit und den angestrebten Genauigkeiten bei der Parameterbestimmung ab,
Beim heutigen Stand der Technik (LaserentfernungsmeBgenauigkeit von wenigen cm) leitet
sich daraus die Forderung nach einer Modellierungsgenauigkeit im cm-Niveau ab., Das bein-
haltet die Berlicksichtigung einer Vielzahl von Parametern bei der Berechnung der wirkenden
Krdfte und der Realisierung des Referenzsystems. So kann beispielsweise die Erdoberfléche
nicht mehr als starr angenommen werden,

Das Programmsystem POTSDAM-=5 ist in der Lage, anhand verschiedener Messungen zu den Satel=-
liten unter anderem verbesserte Bahnelemente der Satelliten, Stations- und Polkoordinaten,
terrestrische Strecken, Uhrstédnde, MeBgerdteparameter und geodynamische Parameter zu be=
stimmen. Es konnen Laserentfernungsmessungen § , Dopplermessungen &S , photographische
Richtungsmessungen ,cs sowie satelliteninterferometrische Messungen genutzt werden,

Bei allen weiteren Betrachtungen wird angesichts der in dieser Arbeit behandelten Thematik
nur die Laserentfernungsmessung beriicksichtigt.

Die Differentialgleichung flir die Beschreibung der Satellitenbewegung im Inertialsystem
hat die Gestalt

(241) ,S_E (t) = £ (¢, %, _}.E’ Cqr eooy ck)’

mit den Anfangsbedingungen x (to), X (to).

Hierbei sind die cy beliebige Parameter wie Gravitationsfeldparameter von Erde, Mond und
Sonne, Atmosphdrenreibung u.a.m.s.
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Diese Differentialgleichung wird mit numerischen Integrationsverfahren, an die hochste
Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Effektivitdt gestellt werden miissen, geldst.

Die Entfernung von der Station zum Satelliten berechnet sich zu

(2.2) S “E (t, Ppy oosy Pn) - X (%, Aqs coey qm)“ ’

wobei X =~ geozentrischer Positionsvektor des Satelliten

- geozentrischer Stationsvektor

Parameter, die die Lage der Station beeinflussen

- Parameter, die die Position des Satelliten beeinflussen
Py = ¢4 i‘= 1, k .

p; fir i = k'+ 1, n sind x (to), X (to)

t = Zeit

o o I
[on
!

(=N

Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Entfernung 90 - 90 wird zur Parameterbe-
stimmung verwendet. Daher werden Ndherungswerte eingefiihrt und das linearisierte Problem
behandelt.

n m
(2.3) 2%c ¢ Be - -
21> At + §1 3, bRt ?:-% 55, 49" %0-5

Wahrend die partiellen Ableitungen %é— einfache geometrische Beziehungen widerspiegeln,

ist die Berechnung voniaz/api ie.a, ko%plizierter und basiert auf folgenden Uberlegungen.

(2.4a) 3% ?f 2

by oP 53;

(s}

(2.40) g2 9% 3L 232
a2 9py 9p 3pi

Durch zweifache Integration der Differentialgleichung (2.4b), die parallel mit der Be-
wegungsgleichung (2.1) geldst wird, lassen sich die bendtigten Ableitungen berechnen.

Auf der Grundlage der Verbesserungsgleichungen (2.3) werden Normalgleichungssysteme fiir
die Bestimmung der Parameter aufgestellt. Hierbei wird nach folgender Technologie ver-
fahren. Fiir jede Station und jeden beobachteten Satellitendurchgang wird eine Normal-
gleichungsmatrix berechnet und in eine Datei gespeichert (s. Abschn. 2.8). Die Matrix
umfaBt alle eventuell zu bestimmenden Parameter,

In einem Nachverarbeitungsteil konnen verschiedene Auswertevarianten, basierend auf der
erstellten Datei, abgearbeitet werden.

So konnen Kriterien wie zu beriicksichtigende Stationen, Satellitendurchgédnge, Parameter,
Gewichte, Zeitintervalle usw. an dieser Stelle variiert werden. Diese Technologie er-
moglicht eine effektive Datenanalyse, da der rechenintensive Teil bis zur Ermittlung
der Normalgleichungen nur einmal zu durchlaufen ist,.
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2.1+ Verwendete Konstanten und Parameter

Alle verwendeten Konstanten und Parameter sind in der folgenden Ubersicht angegeben, Da-
bei sei bemerkt, dae® die meisten Parameter wie beispielsweise Gezeitenparameter und
Schwerefeldparameter wahlfrei sind. In solchen Fdllen sind diejenigen Werte angegeben, die
bei der Auswertung des MERIT-Materials verwendet wurden.

Fiir die Zeitangabe wird in der Astronomie eine Ziéhlung in Julianischen Tagen (JD) bzw.
Modifizierten Julianischen Tagen (MJD) verwendet, wobei

MJD = JD -~ 2 400 000,5 .
In POTSDAM=5 werden alle Berechnungen auf die Epoche J 2000,0 (MJD = 51544,5) bezogen.

- Lichtgeschwindigkeit c =299 792 458 m . 8!

- Gravitationskonstante x Erdmasse GM = 3,98600448 , 1014 m3 s'2

- groBe Halbachse der Erde a =6 378 144,11 m

- Abplattung der Erde f = 298,257

- Erdpotential ' GEM-L2 (gemdB MERIT-Standards, permanente Tide
fir k, = 0,29 eingeschlossen)

- Mond-Erde-Massenverhéltnis Py = 0,012300034
- Sonne-Erde-Massenverhédltnis Ms = 332 946,038
- gravitative Erdgezeitenparameter k2 = 0,30 , = 0°

(ohne permanente Tide, WAHRsche Korrekturen
laut MERIT-Standards)

- Meeresgezeiten

Solarkonstante
Reflektionskoeffizient (LAGEOS)
empirische Beschleunigung (LAGEOS)
Prédzession und Nutation
Polkoordinaten und UT1
(Ausgangswerte)

Erdgezeiteneffekte auf Stations-~
position

Gezeitenbedingte Variation von UT1

Deformation durch Meeresgezeiten~
belastung
Reduktionsmodell
troposphérische Korrektion
Massenzentrumskorrektion

SCHWIDERSKI-Modell (MERIT-Standards)
flux = 4,5605 , 10~ dyn/cm?

k= 1,17
e = =3 . 1012 pg=2
TAU 1980

BIH, Circular D

h2 = 0,609, l2 = 0,085

Jhk = - 0,0887 (einschlieBlich permanenter
Def&rmation)

zonale Tiden mit Perioden € 32 Tage
(MERIT-Standards)

MERIT-Standards

MARINI und MURRAY (1973)
0,24 m fiir LAGEOS

2.2 Realisierung der Referenzsysteme

Die Integration der NEWTONschen Bewegungsgleichung wird in einem Inertialsystem durchge-
fiilhrt, das durch bestimmte Konventionen festgelegt wird (CIS: Conventional Inertial
System)., Zur Berechnung der auf den Satelliten wirkenden Krdfte und zum Vergleich der be-
rechneten mit der gemessenen Entfernung von der Beobachtungsstation zum Satelliten muB3 die

Erde, insbesondere die Erdoberfldche, im Inertialsystem positiomiert werden. Hierfiir ist es
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zweckmdBig, Punkten aut der Erdoberfldche feste Koordinaten zuzuweisen (CTS: Conventional
Terrestrial System). Dazu werden eine z-Achse (CIO-Pol) und eine x-Achse (Nullmeridian)
vorgegeben. Die momentane Lage der Rotationsachse der Erde (genauer: Himmelspol) im
Inertialsystem wird aufgrund der Kreiseltheorie durch Prdzession und Nutation berechnet und
ihre Lage bezliglich des CTS-Systems wird durch Messungen bestimmt. Hierdurch und durch
Beobachtungen der Rotationsphase der Erde kann ein Punkt des CTS-Systems eindeutig in das
CIS=-System transformiert werden. Welche Transformationen dabei im einzelnen eine Rolle
spielen, soll im folgenden dargelegt werden. Verfeinerungen dieses Konzepts bezliglich einer
elastischen Erde werden natiirlich auch beriicksichtigt.

Als inertiale Zeitskala wird die Internationale Atomzeit (IAT) verwendet.

2.2.1. Realisierung des Inertialsystems (CIS)

Als Inertialsystem wird das mittlere astronomische System J 200040 (MJD = 51544,5)
(LIESKE u.a., 1977) gewdhlt. Die x-Achse ist durch den mittleren PFriihlingspunkt ?F.be-
stimmt, der durch die Ekliptik JZOOO.O"und den mittleren #quator JZOOO.O(KF) gebildet
wird. Die z-Achse steht senkrecht auf Ap, und die y-Achse wird erginzt (Rechtssystem) .,

Unter der Realisierung des Inertialsystems sei die Berechnung der Lage der Drehachse
der Erde (durch Erdmittelpunkt und Himmelspol bestimmt) sowie der Rotationsphase im
Inertialsystem verstanden.

Der Himmelspol ist der beobachtbare Pol der Erde (entspricht etwa der momentanen Dreh-
impulsachse abziiglich der lunisolaren Effekte (LEICK,1977)). Die hier geforderte Trans-
formation wird im wesentlichen durch Prdzession, Nutation und Sternzeit realisiert. Die
Koeffizienten flir Prdzession und Nutation miissen auf diesen Himmelspol abgestimmt sein,
um keine tdglichen Perioden in den Messungen zu induzieren,

Prdzession und Nutation
Die allgemeine Prédzession pro Jahrhundert fiir J 2000,0 ist:
(2.5) p = (5029,0966 + 2,22226 . T)"/Jh,

(p = 3,8246989 . 1072 °/4)

T in Jahrhunderten zu 36525 Tagen seit J 2000,0 gerechnet (dimensionslos).

Der Schnittwinkel zwischen momentaner Ekliptik und mittlerem AKquator (momentanes
mittleres System) betrdgt:
(2.6) &A = 23° 26'21,448" -~ 46,815" ¢ T = 0,00059" o T2.

Die Transformation zwischen dem Inertialsystem J 2000.0 und dem momentanen mittleren
System erfolgt durch die Prédzessionsmatrix

(27) B =Ry (-2,) * By ) « By (-§,) &

Die Winkel Z,, BA, rA sind den Empfehlungen der IAU. 1980 (SEIDELMANN, 1982) entnommen,
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Mit der Hilfe der Nutationswinkel Ay, A€ (ebenfalls IAU 1980) kann nun ein Vektor Xy vom
momentanen mittleren System in das momentane wahre astronomische System transformiert
werden,
(2o83) ,&N = B‘l (" EA"AE) L B‘B ("A'v) o _131 (EA) o EM
oder
(2.8b) x, = Ry (-4€) R, (&v) Ry (<apd o xy = N * xy

A#= AY® s cos &A
av= AY .+ s8in Ep

Somit ergibt sich die Transformation
vom Inertialsystem zum wahren System,
Erdrotation

Die Erdrotation wird durch die Sternzeit © einschlieBlich der gezeitenbedingten Variation
der Erdrotation und der in der UT1~Zeit enthaltene UnregelmédBigkeit modelliert,

Plir die mittlere Sternzeit zur Zeit t (in Tagen) gilt

(2.10) ® (t) = A + B (t-Tp) + C (t-TF)2

A = 280, 460 618 38°

B = 360,985 647 366 287°/d
C = 0,290788 ¢ 10712 0/4*
Tp = 51544,5

und fiir die wahre Sternzeit
(2.11) © (t) =8 (t) + a¥Y(t) « cos (&, +a€) .

Die endgiiltige Phase der Erdrotation setzt sich dann zusammen aus der Sternzeit und einer
Korrektur d (t).

(2.12) 85 (t) =8 () +d (t)
Die Korrektur d (t) ergibt sich aus der gezeitenbedingten Variation der Erdrotation und
einer nur meBtechnisch erfaBbaren UnregelmdBigkeit (UT1),

Bei der gezeitenbedingten Variation werden alle Frequenzen im Bereich von 9 bis 32 Tagen
beriicksichtigt (alle Glieder mit Amplituden 20,02 ms) (MELBOURNE, 1983),
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2.2¢2. Realisierung des terrestrischen Referenzsystem (CTS)

Bei der Realisierung des konventionellen terrestrischen Systems (CTS) spielen im wesent-

lichen drei Probleme eine Rolle:

- Bewegungen der Rotationsachse im ErdkSrper und damit verbunden die Frage der
Beobachtbarkeit der Achsen,

- Bewegungen der festen Erde auf Grund von Gezeiteneffekten,

~ plattentektonische Bewegungene

Bei den Modellierungen in POTSDAM=5 werden derzeit die plattentektonischen Bewegungen

nicht beriicksichtigt.

Auf der Erde wird durch Konvention ein Koordinatensystem (CTS) festgelegt. Um eine Trans-
formation der Stationskoordinaten vom CTS ins CIS durchfiihren zu k6nnen, wird die Lage des
Himmelspols im CTS bendtigt. Diese kann nur meBtechnisch bestimmt werden und wird durch die
Polkoordinaten xp, yp angegeben,

Stationsbewegungen durch Gezeiten der festen Erde

Die Verdnderung der Stationskoordinaten durch die Gezeiten der festen Erde wird in zwei
Schritten durchgefiihrt. Dabei werden nur die Effekte des Gezeitenpotentials zweiten Grades
berticksichtigt (Genauigkeit £ 1 cm).

Im ersten Schritt werden die frequenzunabhédngigen LOVEschen Parameter verwendet. Der Ver-
schiebungsvektor filir die Station ergibt sich dann zu:

4
HKH &K h2 2 hg X
(2.13) br=Z(“ 31,cos P, + 3 (—-l)cos‘lp - == | =
- K 2 K 2 K
K 213 =l 2 2 1 |zl

mit X, Xy geozentrischer Vektor der Station und des Himmelskdrpers (Mond, Sonne)

Vi Winkel zwischen Vektoren X, x.

h2, 12 LOVEsche und SHIDAsche Zahl

ﬂK Massenverhdltnis von HimmelskOrper zur Erde .

Die Verschiebung ist streng genommen frequenzabhingig und muB demzufolge noch korrigiert

werden. Dazu ist es ausreichend (Genauigkeit £ 0,005 m) in einem zweiten Schritt eine

Korrektur der Stationshthe durch Berilicksichtigung der K1 - Tide vorzunehmen (MELBOURNE,

1983):

(2.14) &h = -0402527 m + 8in @ + cos P « sin (85+ A)
@,A Breite und Lénge der Station

STA

Deformation durch Meeresgezeitenbelastung

Die Hohendnderungen der Stationen infolge Belastung durch Meeresgezeiten kOnnen einige cm
betragen. Fiir ihre Modellierung wird das in (MELBOURNE, 1983) beschriebene Modell von

C. GOAD verwendet. Dieses Modell basiert auf dem Gezeitenmodell von SCHWIDERSKI (1978).
Fiir die Mehrheit der Stationen ergeben sich Hohendnderungen unter 1 cm, jedoch fiir
Stationen in Kiistenndhe oder auf Inseln kdnnen 10 cm erreicht werden, Die Hohendnderung

h (i) fiir eine bestimmte Tide i wird folgendermaBen berechnet:

(2415) h (i) = amp (i) cos (arg (i,t) - phase (i)) ,
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wobei amp (i)
phase (i) - Amplitude, Phase und Argument der Tide i,
arg (i,t)

Die Tiden M2, Sz, K2, N2, 01, P1, K1 werden beriicksichtigt. Flir sie sind alle notigen
Parameter von GOAD berechnet worden,

2+2.3. Zusammenfassung der Transformationen

Bei der Transformation zwischen dem CIS und dem OPS werden unterschiedliche Genauig=-
keitsanforderungen gestellt., Fiir die Berechnung der Residuen, d.h. der Differenz zwischen
gemessenen und berechneten GroBen, wird eine mit hdchster Genauigkeit realisierte Trans-
formation von Vektoren im CTS in das CIS benttigt. Diese Transformation wird einmalig

fiir jeden MeBwert durchgefiihrt. Geringere Genauigkeitsanspriiche werden an die Transfor-
mation der Satellitenpositionen vom CIS ins CTS, die fiir die bei der Bahnintegration

sehr hdufig benttigte Kraftberechnung erforderlich ist, gestellt,

Transformation vom CIS ins CTS

(2016) —XE = 21 (-yp) ° 32 (-xp) ° _RB (eG) @ H o 2 L ER = 2 e ER

Flir eine Genauigkeit von 1072 gilt:

(Re17) D = Jcos 0G+AIA sin 8, gin eG"A[" cos 8, -avcos @,-agsin 8G+xp
-sin 9G+Arcos c cos 6G+ ap sin GG + aVsgin SG-—AEGOS SG—yp o P
—xpcos QG-yp sin 9G+A9 -xpsin 6G+ypcos O+AE 1

Die auf dieser Basis berechnete Kraft im CTS muB dann ins CIS zuriick transformiert werden.,

1

F

(2.18) Fp = D7 Ep= D" Ip

Die sich aus dem Kugelterm ergebende Kraft wird direkt im CIS berechnet und somit der Ein-
£luB des Fehlers D™ = D' vermindert.

Transformation vom CTS ins CIS

(2.19) zp=G.P . N

023 (-eG)'B2 (xp)og»] (yp) .ZE'_‘_G'.ECEE
Flir eine Genauigkeit von mindestens 10'11 ist

T T

(2,20) T =P . N . cos 8, -sin @ -X,C08 GG-ypsin 04
sin eG cos eG -xpsin 0G+ypcos OG
xp "yp 1 °

Die Matrix G beinhaltet alle gezeitenbedingten Transformationen, (Bem.: Die Matrizen D
und T sind inhaltlich identisch, werden aber aufgrund der unterschiedlichen Realisierungs-
genauigkeiten verschieden bezeichnet,)
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2.3. Position von Mond und Sonne

Neben dem Gravitationsfeld der Erde haben Mond und Sonne den groBten EinfluB auf die
Satellitenbahn,

Daher sind genaue Positionen fiir diese HimmelskOrper von Bedeutung.

In POTSDAM=~5 werden die auf numerischer Integration basierenden und sich auf die

Bpoche J 2000,0 beziehenden Ephemeriden DE 200/LE 200 benutzt (USNO Circular N. 163,
Washington, 1981),

Sie umfassen den Zeitraum von 1800 bis 2050 und bilden das derzeit beste dynamische Modell
fiir die Bewegungen von Sonne, Baryzentrum Erde-Mond, groBen Planeten und einigen kleinen
Planeten relativ zum Baryzentrum des Sonnensystems (DE 200) sowie fiir die Bewegung des
Mondes relativ zum Geozentrum (LE 200). Als unabhéingige Variable bei dieser Integration
wurde die Baryzentrische Dynamische Zeit (TDB) verwendet. Sie unterscheidet sich von der
Zeitskala TDT (Terrestrische Dynamische Zeit, praktisch gleich der friiheren Ephemeriden-
zeit ET) nur um periodische Anteile, die kleiner als 2 ms sind und fiir unsere Anspriiche
vernachldssigt werden ktnnen ( & 0,005" fiir Mondposition). So kann auf einfache Weise die
Atomzeit in die bendtigte Zeitskala iiberfiihrt werden,

(2.21) TDE = TDT = IAT + 32.184 8 .
Die Ephemeriden sind in Form von TSCHEBYSCHEWschen Polynomen gegeben, die die kartesi-
schen Koordinaten von Mond, Sonne und Baryzentrum liefern. Es sind Polynome 12. bzw,

15. Grades fiirx Zeitintervalle von jeweils 4, 16 bzw, 32 Tagen.

Die geozentrische Position des Mondes Xy ist direkt berechenbar und die der Sonne iiber
die Relation

(2.22) £s=}'fm—n+‘ﬁ- Iy + X5+ Xp o

| Erde Sonne

&

Baryzentrum Sonnensystem

Mond

Abb. 1: Berechnung geozentrischer Positionen von Mond und Sonne

2.4, Reduktion der Laserentfernupgsmessungen

Im Programm POTSDAM~5 ktnnen sowohl reduzierte als auch nichtreduzierte Laserent-
fernungsmessungen ( S bzw. gROH) verwendet werden. Bei einer Meflgenauigkeit im cm-~Bereich
wird hohe Reduktionsgenauigkeit gefordert. Die hierfiir notwendigen Satellitenbahn-
elemente sind in vielen Fdllen erst wdhrend der Bearbeitung im Bahnprogramm mit der
notigen Genauigkeit bekannt.

Hieraus ergibt sich, daB die Reduktion erst innerhalb des Bahnprogramms vorgenommen wird.
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Die reduzierte Entfernung § ergibt sich zu:
(2.23) 9= Spoy -4% +4%y

ASp - Refraktionskorrekturen
a8y - Korrektur auf Massenmittelpunkt .

Filir die Berechnung der Refraktionskorrektur verwenden wir die Formel von MARINI und
MURRAY (1978).

f(A A+B
(2.24) Ay = E@E‘H} * SRR T BB /(sIn E+ 0,077 ,

f, g - Funktionen der Laserfrequenz A sowie der Breite und Hohe der
Station 9, H

h - Hohenwinkel des Satelliten

A, B = Funktionen von Temperatur, Druck und Luftfeuchte

Der Hohenwinkel h wird durch die Bahnberechnung bestimmt und ist somit vom Fehler der
Ephemeriden abhdngig. Der Hohenwinkelfehler kann liber den Entfernungsfehler abge-
schdtzt werden, wenn nur Fehler in der Ldngskomponente angenommen werden, Hieriiber er-
gibt sich eine Abschédtzung des Refraktionsfehlers:

a® - RE + €2 o
L]
A

Ry * ¢2 . sinh ’

(2-25) (A?R) = 1,2 M o

a, RE - gro3e Halbachse der Satellitenbahn und der Erde
Fehler der Atmosphdrenparameter sind hier nicht berilicksichtigte
Bei der iterativen Bahnanpassung wird mit reduzierten Daten weitergearbeitet, sobald eine
vorgegebene Genauigkeit der Refraktionskorrektur erreicht iste.
Die Maasenzentrumskorrektur filir den Kugelsatelliten LAGEOS ist eine Konstante:

(2.26) A?M = 0,2425 m ,

2.5, Numerische Integration der Satellitenbewegungsgleichung und der Variationsgleichungen

Die numerische Integration der Differentialgleichung
(2.27) X = £ (t, %, X5 Cqs see C)
mit den Anfangsbedingungen

liefert die gesuchte Satellitenbewegung x (t). Die partiellen Ableitungen

geniligen ebenfalls Differentialgleichungen 2. Ordnung, den sogenannten Variations-
gleichungen, die man aus (2,27) durch partielle Differentiation gewinnt (s. (2.5)).
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Die Differentialgleichungen haben folgende allgemeine Form

1%

(2.28) 42 ( 3

9t 9 ('x_vi_vE)
at? AR 1Ky e)

dt Wzpxse)  B(xgakose)

und stellen ein System von 3 o (6 + k) Differentialgleichungen 2, Ordnung dar. Unter der
Voraussetzung, dal die Parameter (Y untereinander sowie von x

Xy go unabhéngig sind, er-

geben sioh aus (2.28) die Differentialgleichungen
(2.29) 42 X ?¥f 9x of d 90X

o 5 - = " : pillbers O o ? :

dt 3(x,0X%,) ax 0(x,,%,) ox at (%59%4) -
(2.30) a® [axz)| a9z [ex)| 3L _ 4 (ex) 2%

- — = e e — o  — ® — — 4+ —

at< |\ 9g 9z de 9x  dt \9¢ dc .

Zur Numerischen Lbsung der Systeme (2.,29) (2.,30) sind pro zu bestimmender partieller
Ableitung zwei Anfangsbedingungen erforderlich. Diese sind nicht frei wdghlbar, sondern
liegen aufgrund der Theorie fest, Im einzelnen gilt:

0 000
(2.31) 22 | =(2>(1)o ooo}
3(x,0%,) |y 001 OO0 Of
X 000 100
(2'32)%; ——\ =l 000 010)
LI 9599 t, 000 00 1/
X ‘
(2433) ax g 9=l =0
= =0, d@ \a3c =
= 1t to

wobei Zeilen und Spalten der Matrizen folgende Anordnung haben:

(2434) 9x_ 9x_ 9x_ 3ax_  9x_ 9x
dx, dy, dz, 0%, 3y, 9%,
35 B_y_ . e .
Xy rX,) 9%,
dz 9z _
CER EE .

Die rechte Seite der Differentialgleichung (2.27) £ kann bis auf einen Faktor mit der
Kraft identifiziert werden, die auf den Satelliten einwirkt (2. NEWTONsches Axiom), Fiir
sie wird im allgemeinen ein Modellansatz verwendet, der die einzelnen Teilkrdfte je nach
Problemstellung und geforderter Genauigkeit additiv zusammensetzt

(2.35) £ = 2506, + £55(t,1) + £7C,2) + £905,x) + £106,5,8) + £ (6,58,
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Dabei bédeuten im einzelnen (genauer s. Abschn., 2.6.)

K

£" = Kugelfunktionsentwicklung des Erdschwerefeldes
gms = Gravitation von Mond und Sonne

£GF - Gezeiten der festen Erde

QMG - Meeresgezeiten

£® - strahlungsdruck

iA - Atmosphédrenreibung,

Unter Vernachldssigung kleiner GroBen ergibt sich aus (2.29)

(2.36) a2 3 agk ?x
E? a(}_[, o) a.. a(zo’io) L4

Als konkrete Parameter (Komponenten des Vektors c) sollen hier betrachtet werden

e | IR

GM = Gravitationskonstante e Erdmasse
k2 - LOVEsche Zahl
cp -~ Atmosphéarischer Reibungskoeffizient .

Damit erhalten die Gleichungen (2.30) fiir diese Parameter folgende Form, wobei kleine
Terme vernachldssigt werden:

(2.37) a° az) aff [ox gk
— ) e e—— + —
at? |\ dam dx GM 9aM
(2.38) a2 (az X [ax 2%
at? 3k, Ax 3k, 9k,
(2.39) a° [3x atk  [oz ot
— = — — + r—

ate d¢) dx dcp Oey

Die Differentialgleichungen (2.27), (2.36) bis (2.39) werden mit numerischen Integrations=-
verfahren gelost. Es bieten sich Verfahren an, die die Differentialgleichungen 2. Ordnung
direkt l¢sen., In POTSDAM-5 wird ein implizites Einschrittverfahren von EVERHART (EVERHART,
1974) verwendet.

Unter Anwendung des Prinzips der GAUSSschen Quadratur wird die Anzahl der henttigten
Funktionsauswertungen minimiert. Insbesondere besteht die Moglichkeit, bei einem wieder-
holten Durchlauf durch ein Integrationsintervall nur die StOrungen bis 020 neu zu berechnen
und alle kleineren Sttrungen aus dem vorhergehenden Durchlauf zu verwenden, Hierbei kann
ohne Verlust an signifikanter Genauigkeit bis zu 50 % der Rechenzeit eingespart werden,

Die Variationsgleichungen stellen geringere Anforderungen an das Verfahren als die Be=-
wegungsgleichung (2.27) und somit wird fiir die Schrittweitensteuerung nur die Gleichung

(2.27) bveriicksichtigt,

2.6, Berechnung der auf den Satelliten wirkenden Beschleunigungen

In diesem Abschnitt werden der Aufbau der Funktion £ (s. Gle (2.35)) und die sich daraus
ergebenden Ausdriicke flir die Variationsgleichungen im einzelnen beschsxiebens
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24661 Darstellung der Gravitation der Erde

Das Erdpotential wird als Kugelfunktionsentwicklung im CTS dargestellt:

oo
1 .
(2,40) V = real :E: Eé: RE (Clm - i Sl,m) Vl,m

1=0 m=0
PT (sin®) (cosmA + i sinmA )
(2+41) Vl'm = rl — .

Die Beschleunigung im erdfesten System ;g berechnet sich zu

T
EXA
(2.42) £5 = om e (ax‘)

=E
und wird mit Gl. (2.18) ins Inertialsystem transformiert, so daB

T
dy oV

In POTSDAM+5 wird flir die Berechnung der partiellen Ableitungen ein in CUNNINGHAM (1970)
angegebenes rekursives Verfahren benutzt, daB unmittelbar mit kartesischen Koordinaten
arbeitet,

Aufgrund numerimcher Probleme und des Auftretens extrem hoher Potenzen (mehrere 100)
werden spezielle Abwandlungen des Verfahrens eingesetzt.

Flir die Variationsgleichungen (2.36) bis (2.39) werden die Ausdriicke

K

£
(2.44) g&'m - £,

ak

(2.45) 55 - GM’QT'ﬂ’E

bendtigt. W ist eine (3,3)-Matrix der zweiten partiellen Ableitungen von V nach g die
ebenfalls rekursiv nach Formeln von CUNNINGHAM berechnet werden,
Wegen der Symmetrie der Matrix W und der Gliltkgkeit der LAPLACE~Gleichung enthélt diese
nur 5 voneinander unabhdngige Elemente. Diese glinstige Eigenschaft libertrédgt sich auch auf
die Matrix

agt

x ®

L%

2.6.2. Gravitation von Mond und Sonne

Im Abschnitt 2.3, wurde die Berechnung der Positionen von Mond und Sonne beschrieben.
Die direkten Beschleunigungen von Mond und Sonne ergeben sich zu:

Xy - X Xy X5 =X z
(2.46) 2% = ou =, - ( S -
= lu ( lxy - 20 T/ l's lzg ~ =17 lxgl’
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2+.643. Gezeiten der festen Erde

In einem ersten Schritt wird das frequenzunabhéingige Gezeitenpotential mit der LOVEschen
Zahl k2 verwendet,

Die Gezeitenwirkung tritt um die Zeit At verzdgert auf,

Darum miissen die Positionen von Mond und Sonne fiir einen um At fritheren Zeitpunkt be=-
rechnet werden. Durch die Erdrotation innerhalb von At ist auBerdem der entsprechende
"Flutberg" in Richtung der Erddrehung verschoben. Relativ zu diesem Flutberg werden
fiktive Koordinaten zﬁ, gé fiir Mond und Sonne angegeben,

Die Gezeitenkraft berechnet sich zu (s. Gl. 2.13)

(2.47) EGF = k, = BI;K 7 K coslPK-—'JE— (% cosz'\PK-%)
Kzl 2l ES x| .

In einem zweiten Schritt werden nun Korrekturen berechnet, die filir jede Tide den durch
Annahme von k2 gemachten Fehler in Rechnung stellen, Die Korrektur 1dB8t sich am ein-
fachsten durch Variation der Kugelfunktionsparameter des Erdpotentials realisieren

(MELBOURNE, 1983)., 1\n+m gerade

AT L , »i8
(2.48) AT; - iaT; = Ay (‘.;:.m) (kg =ky) * Hg ; etVs
811, n+m ungerade

Die Aps ks, l-Is sind Konstanten, die fiir jede Tide s gegeben sind,und es ist das
Gezeitenargument.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Kugelfunktionsglied 320 zu widmen, Der Mittelwert liber die
Gezeiteneffekte ist hierfiir nicht Null, sondern (HONKASALO-Term):

(2.49) m@AT,5) = A, » Hy * k, = (4,4228 » 1078) ¢ (=0,31455) + k,

Das Erdpotential verwendete UZO-Glied sollte diesen VWert enthalten, da streng genommen k,
nicht die zur Null-Frequenz gehdrende LOVEsche Zahl ist.

PFiir die Variationsgleichungen zur Bestimmung von k2 (2.38) wird bendtigt:

(2.50) a£%" -
5r2' = £ /k2 .

2.6.4, Meeresgezeiten

Der EinfluB der Meeresgezeiten auf die Bewegung des Satelliten wird am einfachsten durch
entsprechende Anderung der Kugelfunktionskoeffizienten des Erdpotentials realisiert,
Die Variationen kdnnen folgendermaBen beschrieben werden:

- +

+ )
o . = = o = £ 16
(2.51) ACyp - 1A§lm = Fp Zs (Z-l- Coim + 1 Sgim ) = S

mit ]

2 ]
4nG°S$,, *Rg 1+m) ! T+k]
Fim = —m— BT+ (2= LT

om
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gw = 1025 kg/m3 (Dichte des Meerwassers)
ki = Auflastdeformationskoeffizienten
+
Cslm’ S;lm = Meeresgezeitenkoeffizienten fiir Tide s

GE = Gezeitenargument flir Tide s .

Da die C;lm - und S;lm -Glieder fiir Tages- und Halbtagestiden keine langperiodischen
Bahnstorungen hervorrufen, werden sie ignoriert.

Fiir die langperiodischen Tiden kbnnen C~, S~ vernachl#ssigt werden, wenn die C+, st
doppelt genommen werden. Langperiodische Sttrungen werden nur erzeugt filir

m=0 bei langperiodischen Tiden
m =1 bei Tagestiden
m =2 Dbei Halbtagestiden .

Die Meeresgezeitenamplituden und deren EinfluB auf die Satellitenbahn verringern sich
mit wachsendem Grad, so daB eine Modellierung bis 1 = 6 ausreicht. Die Koeffizienten
Cglm’ S;lm ergeben sich aus den SCHWIDERSKIschen Meeresgezeitenamplituden C;lm und
-phasen et

slm
Die Tiden Ssa’

M

- Mf, Q1, 01, P1, K1, N2, M2, 82, K2 sind in POTSDAM=5 beriicksichtigt,.

2.6.5. Nichtgravitative Storungen

Die Storbeschleunigungen fiir den Strahlungsdruck setzen sich zusammen aus dem direkten
Strahlungsdruck der Sonne, der Infrarotstrahlung der Erde und dem Albedo,
Es gilt

R

(2.52) £' = f£4 + £,

wobei
A Ixs' 2 ?—:s-?—c (S
(2.53) id = =k ¢ o e S — _s 1

die direkte Strahlung und

2
R
(2.54) £, =145 (|T1|3 ) [k'coszlp + K"sin(100°%-p,) &, ] 'ix'

die Infrarotstrahlung und Albedo sind,

k - Reflektionskoeffizient

S = Strahlungsdruck

k' = 0,25 = Koeffizient der Infrarotstrahlung

k" = 0,45 = Koeffizient der radialen diffusen Strahlung
5}, &, = Schattenfunktionen,

% = Querschnitt = Masse = Verhdltnis .
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Fir die Atmosphdrenreibung ergibt sich folgende Beschleunigung:

(2.55) fA=-Fc degoimicy ,
CD - Reibungskoeffizient
Q - Atmosphérendichte
v = Geschwindigkeitsvektor des Satelliten relativ zur Atmosphére.

Es ist vorgesehen, die Dichte anhand eines einfachen Schichtmodells oder durch die
CIRA-72-Referenzatmosphidre zu berechnen (JACCHIA, 1971).
Der einfache Ausdruck

(2.56) afh

e w PG
50, £/

wird in die Variationsgleichungen (2.39) eingesetzt.
Eine sehr prédzise Bahnanpassung fiir den Satelliten LAGEOS erfordert die Berlicksichtigung

einer empirischen Beschleunigung

EM £
(2,57) £ = Cp *TIT °

Der Parameter cq wird durch Ausgleichung bestimmt und hat im Mittel den Wert

Cp==3 10~12 pg=2

L

2.7. Berechnung der partiellen Ableitungen

Plir die Aufstellung der Verbesserungsgleichungen (2,3) werden die partiellen Ableitungen
der MeBwerte, in diesem Fall der Entfernungen, nach den gesuchten Parametern bendtigte
Ausgehend vom topozentrischen Richtungsvektor von der Station X zum Satelliten X,

(2.58) ZT = ?_{R (t, p1) ecoy pn) "')_(R (t’ q‘]’ s ey qm)’

ergeben sich die bendtigten Ableitungen (s. Gleichung (2.2)):

Sis

(2.59) S =lxph = * Xn
T T
2600 29 _ (%\"2% 28 (m)" [ 3%
oy S Py s 995 5 a3 ’

@

T
(2.61) 29 _ (’—‘_m) (x _?ﬁ)
=7 ZR " 3% | .

Im folgenden werden nun die partiellen Ableitungen der inertialen Positionen von Station
und Satellit nach den im POTSDAM=5 mGglichen Parametern betrachtet,
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2.7.1, Partielle Ableitungen flir Bahnparameter

Die Bahnparameter Anfangsort x = xp (to) und Anfangsgeschwindigkeit ;_'ro = gR (to) gehdren
zur Parametermenge {p }. Fiir die Ausgleichung zur Verbesserung dieser Anfangswerte werden
die Ableitungen

22g(%) 3 xp(%)
3 X, y  d X,

bendtigt. Sie werden durch numerische Integration (s. Abschnitt 2.6) berechnet.
Vielfach wird anstelle von X, xo die - Darstellung in Form von KEPLERschen Bahnelementen
£ = (0,8, i, e,y, a) bevorzugt. Das ermdglicht, einzelne Bahnparameter (z.B., Lings-
komponente der Bahn) bei der Ausgleichung zu bestimmen. Unter Verwendung der Beziehung

(2,62) o%p GRS a(zo'éo)
3B  \MEE)) | ok

kdonnen die durch die Integration bestimmten partiellen Ableitungen nach den Anfangs-
elementen §0 transformiert werden. Die bendtigte Transformationsmatrix braucht nur einmal
berechnet zu werden. Die darin enthaltenen 36 partiellen Ableitungen sind direkt aus der
Darstellung der kartesischen Koordinaten und Geschwindigkeiten durch KEPLERsche Elemente
zu gewinnen und stellen geschlossene analytische Ausdriicke dar,

2,7.2, Partielle Ableitungen fir Stations- und Polkoordinaten sowie
Zeit und Erdrotation

Zur Parametermenge {qi} gehdren die Stationskoordinaten r,A,® sowie die Polkoordinaten
X 5 ¥_o Diese Parameter beschreiben die Lage der Station im CTS, so daB flir die weiteren
Betrachtungen die Transformation (2.19) angewendet werden muB, Dabei ktnnen mit hin-
reichender Genauigkeit die Matrizen G, P, N durch die Einheitsmatrix ersetzt werden,

Es gilt

(2463) Xz =1 ° X5,
(2.64) XZg=7To cos@cosA Xg
cosP sinA | = YE
sin® i ZE .

Flir die geographischen Koordinaten ergeben sich die Ableitungen (P% 900. r 4 0):

(2465) 3Xp g Xp
?I‘_ = 2 ° Eﬂ- = g ) ;— - I‘%- g
(2666) a_}gR 3.723 -8in® cos A -Zg * XR/r*
W = I . 2P 2 -sin? sini\ ~ —ZE ) YR/I'*
cos 7 r* 5
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mit r XE"‘YE s
(2.67) 9X 0. ‘g R
EX R ¥ N NS0 R
0 0

fiir die Polkoordinaten

-2 ¢ cos 9
92X X
(2.68) #; = 5 X = -%, » cos © )

=2, 8in 9
ax oL N
(2.69) 22r _ 9= Xg = ZE cos 9

CR2Y

fiir die Zeit

=Y
T 26 R
(2,70) 92r _ 9= 93g " .
a—"' = 3% 3 EB < O R
0
28,
mit Winkelgeschwindigkeit der Erde W, = 3% 9
und fiir die Erdrotation analog
=Y
(2‘71) aﬂ = aZR . ﬁ = XR (t—'t )
dwe 5'66 ETRN OR o

wobel 0, =@, o (t—to) .

2eTe30 Partielle Ableitungen fiir geodynamische Parameter

In POTSDAM=5 sind zur Zeit die Bestimmungen filir GM und k2 aus der Parametermenge ipi}
sowie fiir h2, Deformationsparameter aufgrund von Meeresgezeitenbelastungen und Nutation
aus der Parametermenge {qi} m8glich,

Die Berechnung der Ableitungen agR/aGM und'c);R/Qk2 erfolgt durch Variationsgleichungen
(8. Abschnitt 2.5).

Die Ableitung der Stationshthe h nach der LOVEschen Zahl k2 fithrt zu der Gleichung

4
(2.72) ah _ "Z" 2
srz = % /AK W (3 cos 'YK - 1)

(8¢ Gle (2413))

und mit ausreichender Ndherung kann die Beziehung

(2.73) 28 _ °8 , 2r_ _ 9% ?h
srz'ar %"‘31‘"5%.

zur Herleitung der gesuchten Ableitung verwendet werden,
Der Wert ®%/9r ist durch (2.60), (2.65) gegeben,
Auf die anderen Parameter soll hier nicht weiter eingegangen ‘werden.
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2,8+ Parameterschédtzung

Die Laserentfernungsmessung § hdngt i.a. nichtlinear vondn gesuchten Parametern ab. Daher
werden ausgehend von Ndherungswerten die Parameter iterativ verbessert. Es bereitet in der
Regel keine Probleme, die Ndherungswerte so genau vorzugeben, daB die Losung durch das
Iterationsverfahren bereehnet werden kann

In POTSDAM=5 sind folgende Parameter bestimmbar:

= 11 Parameter fiir Bahnelemente (einschl. Zeitpolynome),
= 2 Parameter fiir Erdrotation (we,ﬁe), .

= 2 Parameter fiir Atmosphédrenreibung (CD, CD),

= 4 Parameter flir PolkRordinaten (x_, Ypo J'cp, ip
- 4 Parameter fiir jede Station (r,a,?, t),
Biasparameter (wie konstanter Entfernungsfehler),

)

geodynamische Parameter (wie GM, k2).

Die Bahnparameter konnen sowohl KEPLERsche Bahnelemente (einschl, Zeitpolynom), als

auch Ort und Geschwindigkeit sein,

Im Programm werden zwei Fdlle fiir das Aufstellen der Verbesserungsgleichungen und damit

der Normalgleichungen unterschieden. Beide Fdlle beinhalten die Grundvariante zur differen-
tiellen Bahnverbesserung. Im AnschluB daran sind zwei Varianten moglich.

Die erste Variante, die sogenannte SINGLE~Pass-Variante, ist fiir die Auswertung von
Doppler-Daten konzipiert, aber auch allgemein einsetzbar. Hier wird fiir jeden Uberflug
und fiir jede Station eine gesonderte Normalgleichungsmatrix aufgestellt, die alle Para~
meter umfaBt, Diese Matrizen werden in einer Datei gesammelt, Die Datei ist dann Ausgangs-
punkt fiir umfassende Analysen, die auBerhalb des eigentlichen Bahnprogramms durchgefiihx t
werden, Die Auswertung verschiedener Varianten hinsichtlich Gewichtsfestlegungen, zu
beriicksichtigender Parameter und Stationen kann so sehr “konomisch gestaltet werden,

Es ist u.a. auch moglich die Zeitintervalle fiir verschiedene Parameter zu variieren
(z.Bs Bahnelemente alle 5 Tage, Polkoordinaten alle 1,3 bzw., 5 Tage, Biasparameter nur
fiir je einemn Uberflug).

Die hier angewandten Algorithmen zur Losung der Normalgleichungen basieren auf dem
HELMERT=-Block-Verfahren.

Bei der zweiten Variante (MULTI-PasseVariante) wird eine Normalgleichungsmatrix fir
alle in dem Satellitenbogen enthaltenen Messungen aufgestellt., Diese Variante ermdglicht
die dir-~kte Bestimmung von Parametern, auch im Wechsel mit erneuten iterativen Bahnver-~
besserungen, In diesem Fall kann nur ein eingeschrénkter Satz von Parametern beriick-
sichtigt werden (z.B. keine Biasparameter).

Wird mit y der Vektor aller Parameter bezeichnet und fiir jeden MeBwert eine Verbesse-

rungsgleichung der Form (2,3) aufgestellt, so ergibt sich folgendes i.a. iiberbestimmtes
Gleichungssystem:

i i
(2.74) Agy=1mit 1 =91 -¢d g =g (y)

Yo Néherungswert

dy gesuchte Verbesserung .
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Die gewichtete klassische Ausgleichung ergibt dann

At 2

(2.75) AT p A gy

(2.76) N dy

]
Die verbesserten Parameter

(2.77) 39 = ¥, + Q&

werden als neue Ndherungswerte fiir eine wiederholte Ausgleichung verwendet. Der
Iterationsprozel ist abgeschlossen, wenn der Wert iTl sich nicht mehr signifikant &ndert.

Bei der Behandlung des Gleichungssystems (2.76) treten oft Instabilitdten auf. Diese
haben zwei Ursachen.

Einmal handelt es sich um eine scheinbare Instabilitdt, hervorgerufen durch ungiinstige
MaBeinheiten filir die Parameter, und zum anderen um die reale dem Problem innewohnende
Instabilitat,.

Das kaleinheitenproblem kann durch Normierung der Hauptdiagonale von N auf 1 ausge=-
schaltet werden, die so bestimmten Verbesserungen werden mit dy' bezeichnet,

Die Transformation
(2.78) BNP =80
mit der Hauptdiagonalmatrix é, wobei
B = \[H;; : V&, ngy = Hauptdiagonalelement von N

fiihrt zu einer Matrix mit ng; = 1.
Unter Anwendung der Relation

(2,79) dy = P dy*

konnen Zuschlédge fiir die OriginalmaBeinheiten berechnet werden.
Die reale Instabilitdt kann durch Regularisierung behandelt werden, Bei der Regulari-
sierung nach TICHONOV wird das Gleichungssystem

(2,80) (N +%I)dy=>%
gelost,

Das entspricht einer Minimierung
(2.81) ' P71y + x gyT dy=> min

wobei
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Bei der praktischen Realisierung erweist sich die Normierung von N als giinstig. Der
EinfluB des Faktors ot hdngt dann nicht vom Betrag des Diagonalelementes ab. Glinstig ist
auBerdem,fiir jeden Parameter einen besonderen Wert & zuzulassen (keine Einheitsmatrix).
Da die Probleme nichtlinear sind, muB die Ldsung von (2.80) flir & = O nicht notwendig
zu kleineren Residuen lT; filhren (bei zu groBen Schritten dy). Fiir sehr groBe Werte von
(ct+>9) zeigt der Vektor dy zwar in Richtung des steilsten Abstieges von ;?;, hat aber
nur einen kleinen Betrag, Durch entsprechende Anzahl von Iterationen kommt man stets
zur Losung. Flir praktische Anwendungen muB ein optimaler Wert von ot gefunden werden
(LEVENBERG-MARQUARDT-Methode)

3. Datenbereitstellung_pnd Archivierung von Laserdaten

3.1 Datenbereitstellung

An der Hauptkampagne des internationalen MERIT-Projektes, die vom September 1983 bis
Oktober 1984 stattfand, wurden von insgesamt 39 LaserentfernungsmeBstationen (SLR~
Stationen) QUICK-LOOK-Daten geliefert (Abb. 2). Von 33 SLR-Stationen lagen die voll-
stdndigen MeBdaten vor, Dabei wurden folgende FULL-RATE-Versionen verarbeitet:

September - Oktober 1983 Release B
November - Dezember 1983 Release C
Januar 1984 Release D
Februar - Mdrz 1984 Release C
April 1984 Release D
Mai 1984 Release C
Juni o Juli 1984 Release B
August 1984 Release C
September - Oktober 1984 Release B.

Die Beobachtungsdaten aller an der MERIT-Kampagne beteiligten SLR-Stationen wurden uns
im MERIT-Standard-Format (MODIFIED SEASAT DECIMAL FORMAT) zur Verfiigung gestellt, Sie
waren mit einer Schreibdichte von 1600 bpi im ASCII-Kode auf Magnetbdndern gespeichert,

Die Laserentfernungsmessungen zum kiinstlichen Erdsatelliten LAGEOS wurden in zwei Formen
ausgeliefert und zwar als modifizierte MeBwerte (Normalpunkte) und als FULL-RATE-Daten
(Rohdaten). Fiir die Datenaufbereitung und Archivierung von FULL-RATE-Daten bzw, Normal=-
punkten wurde im ZIPE eine Software entwickelt, deren Strukturdiagramm in Abb, 3 darge~
stellt iste.

3.2, Archivierung von Laserdaten

3¢2¢1+ Verarbeitung von Normalpunkten

Nach dem Umkopieren der Beobachtungsdaten von 1600 bpi auf 800 bpi und der Konvertierung
in den DKOI-Kode konnten die Normalpunkte auf dem ESER-Rechner verarbeitet werden. Die
im MERIT-Standard-Format verschliisselten Informationen wurden dekodiert und nach einigen
Umrechnungen durchgangsweise im Bindrformat abgespeichert. In jedem Durchgang waren folg-
lich alle modifizierten MeBwerte (Laserentfernungsmessungen) erfaBt, die eine beliebige
SLR-Station widhrend eines Uberflugs des LAGEOS ermittelt hatte. Allgemeingililtige Infor=-
mationen zum Durchgang (Satellitennummer, Stationsnummer, metereologische Daten, Zeit-
punkt der Messungen, Anzahl der MeBwerte pro Durchgang ...) wurden in einem "Kopfsatz"
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MER\T - DATEN

1600 bpi Original im AScii-Kode

IEBGENER
1600 bpi = 800 bpi

Konvertierung
auvf 800 bpl

1600 bpi

PDMSKONV

Konvertierung

Ascll - DKol |

Kurnulativband
Satellit pro
Monat

(Daten verdichtet)

PDM5 KONV
Kenverherur\g
ASCll — DKO!

nach Bedarf

Umsetzen der

Daten von verdich- PDM5VERD

teter Form InS bin&r - SEASAT
LK- SEASAT - format T

PDM5SRTD

Laserdaten
800 bpi
DkOI - kode

Sollen NP o
= ]

PDMS SEAS PDM5NORM PDM5SEAS
1 1
PDMS SORT PDM5SORT
| Gebildete NP 1

in  LK-SEASAT: NP
PDMSARCH Format PDM5ARCH
NP Archiv Teilarchiv
FR - Daten

l N T A P E

N2

BAHNPROGRAMMSYSTEM
POTSDAM - 5

Abb, 3: Ubersicht zur Archivierung voan laserentferaungsmessungen
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erfaBt, der den Datensdtzen mit den einzelnen MeBwerten vorangestellt wurde, Auf diese

Art und Weise wurde ein Normalpunktarchiv geschaffen, in dem rund 50000 Normalpunkte aus
etwa 5000 Durchgingen gespeichert sind (vgl. Tabelle 1). In diesem Archiv sind alle modi-
fizierten MeBwerte zum LAGEOS fiir den Zeitraum September 1983 bis Oktober 1984 erfaBt. Das
Normalpunktarchiv besteht aus einer sequentiellen Magnetbanddatei mit einem speziellen
Satzformat (variabel segmentierte Datensdtze).

Alle Daten sind durchgangsweise in zeitlicher Reihenfolge (Kriterium: erster LaserschuB)
aufsteigend sortiert. Aus diesem Archiv wurden die fiir die Bearbeitung gewiinschten Beob-
achtungsdaten ausgewdhlt und dem Bahnprogrammsystem POTSDAM-=5 zu Nutzrechnungen iibergeben,

3.2.2., Verarbeitung von FULL=-RATE-Daten

Bei der Verarbeitung von FULL-RATE-Daten (Rohdaten) waren noch zusdtzlich Arbeitsginge
notwendig. Nach dem Umkopieren auf 800 bpi und der Konvertierung der Daten in den
DKOI-Kode muBten aus den gelieferten Daten die Laserentfernungsmessungen (NO ANGLE DATA)
herausgelost werden. Schwierigkeiten bereitete die Tatsache, daB bei der Erfassung von
FULL-RATE-Daten.kein einheitliches Zeitsystem vorgegeben war und durch MiBverstédndnisse
Beobachtungsdaten einiger beteiligter Stationen falsch im MERIT-Standard-Format kodiert
wurden, Um flexibel zu bleiben und eventuelle Korrekturen zum MERIT-Standard-Format ver-
arbeiten zu konnen, wurden die so erhaltenen Rohdaten original im verschliisselten Zustand
bindr abgespeichert., Durch diese Methode wurde das Datenmaterial ohne Informationsverlust
auf 40 % des vorher bendtigten Speicherplatzes verdichtet.,

Im Gegensatz zu den Normalpunkten besteht das FULL-RATE-Archiv aus einer Reihe von Teil-
archiven., Dabei enthdlt jede Datei Laserentfernungsmessungen zum Satelliten LAGEOS fiir
einen Monat,.

Innerhalb des Komplexes "Archivierung" wurden eine Reihe von Dienst~ und Verarbeitungs-
programmen entwickelt, die eine entsprechende Verarbeitung der archivierten MeBwerte er=-
moglichen, Damit konnen einerseits Daten eines beliebigen Zeitraumes ohne groBen Auf-
wand so aufbereitet werden, daB sie als FULL-RATE-Daten in entsprechender Binarstruktur
(INTAPE-Struktur) direkt dem Bahnprogramm POTSDAM=5 zugefiihrt werden kdnnen.

Zum anderen besteht die Moglichkeit, aus ausgewdhlten FULL-RATE-Daten selbst Normalpunkte
zu bilden, die schlieflich in vorgegebener Bindrstruktur dem Bahnprogramm POTSDAM=5 als

-

Eingabe dienen.

3.3. Methode zur Berechnung von Normalpunkten aus Laserentfernungsmessungen

3.3.1. Vorbemerkungen

Moderne Lasermef3systemekonnen in jeder Sekunde und 6fter die Entfernung zu Satelliten
messen, Dadurch entsteht eine sehr groBe Menge von Daten, die bearbeitet, archiviert und
beim Datenaustausch libermittelt werden mu. Bei einem Durchgang des Satelliten LAGEOS
fallen z.,B. weit mehr als 1000 MeBwerte an, Fiir die geoddtische Auswertung sind aber ca.
30 Werte ausreichend, sofern keine wesentlichen Informationen verlorengehen, Damit
konnen Ubertragungs~ und Rechenzeiten gering gehalten werdemn Es ist deshalb sinnvoll und
notwendig, die Daten zu verdichten. Dazu werden die Messungen eines bestimmten Zeitinter=
valls zu Mittelwerten, den sogenannten Normalpunkten, zusammengefaBt.
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Tabe 1¢ An der Hauptkampagne des internationalen MERIT=-Projektes
beteiligte SLR-Stationen

Stations- Full-Rate Daten Normalpunkte
identifi=- Linge Breite Anzahl @ Gen. @ Gen,
kation Durchg. Monate cm Durchg, NP  Monate cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1072 ZVENGD™ 36,76 55,70 9 2 »30 = - u &
1148 ONDL¥ 14,80 49,92 3 1 30 - - - -
1181 POTSDM 13,07 52,38 129 14 19 118 663 14 10
1873 sIMEIZ® 33,99 44,41 22 7 »30 5 10 2 w
7062 OTAY 243,17 32,60 27 4 4 24 200 4 4
7082 BERLAK 248,58 41,93 2 1 9 2 1 1 4
7086 MCDON 255,98 30,68 137 14 7 127 1190 14 4
7090 YARAG 115,35 -29,05 286 13 3 278 3271 13 1
7105 GRF105 283,17 39,05 232 14 3 232 2311 14 1
7106 GRF106* 283,17 39,05 1 1 >30 - - - =
7109 QUINC2 239,06 39,98 449 14 3 449 5831 14 1
7110 MNPEAK 243,58 32,89 395 13 3 389 4239 13 1
7112 PLATVL 255,27 40,18 162 13 12 148 1235 13 5
7121 HUAHIN 208,96 -16,73 149 14 9 141 1182 14 4
7122 MAZTIN 253,54 23,34 188 12 9 187 2080 12 3
7210 HOLLAS 203,74 20,71 386 13 4 385 3691 13 1
7220 MONPKZ 243,58 32,89 21 1 8 21 186 1 3
7265 MOJAVE 243,11 35,33 48 3 8 48 438 3 3
7400 SNTAGO 289,33 -33,15 43 3 7 42 340 3 3
7401 CERTOL 289,20 -30,17 53 2 8 52 559 2 2
7805 METFIN 24,39 60,22 54 7 18 43 269 7 13
7810 ZIMMER 7,47 46,88 65 6 8 46 435 6 4
7824 SANFER® 353,80 36,47 3 1 >30 “ - - -
7831 HELWAN 31,34 29,86 8 2 21 2 10 2 21
7833 KOOTWK 5,81 52,18 73 9 15 72 619 9 9
7834 WETZEL 12,88 49,14 329 14 7 324 2618 14 2
7835 GRASSE 6,92 43,75 105 8 6 52 459 8 2
7837 SHAHAI 121,19 31,10 42 5 15 41 284 4 -
7838 SHO 135,94 33,58 258 13 10 247 1642 13 4
7839 GRAZ 15,49 47,07 185 14 4 182 1505 14 1
7840 RGO 0,34 50,87 336 13 5 334 2957 13 3
7843 ORRLRR 148,94 -35,64 36 1 6 36 217 1 -
7882 CABO 250,14 22,92 7 1 8 7 48 1 3
7886 QUINC3 239,06 39,98 88 4 7 88 891 4 2
7907 AREIAS 288,51 -16,47 438 14 14 427 5600 14 6
7935 DODAIR* 139,20 36,00 13 4 19 2 4 2
7939 MATERA 16,70 40,64 333 13 14 327 4211 13
7940 DIONYS 23,93 38,08 1 2 16 3 17 1 12
8833 KOTWKZ 5,81 52,18 12 2 6 12 11 2 1
Total 5087 5 4886 49380 4

x Stationen haben nur QUIGK-LOOK Daten geliefert
Daten aus "ANALYSIS OF LASER RANGE DATA' und
"MERIT MONTHLY CIRCULAR"
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An die Normalpunktberechnung werden folgende Forderungen gestellt (HAUCK und LELGEMANN,

1982) s

- Die Normalpunkte sollen die wesentlichen Informationen aus dem urspriinglichen Messungs-
material enthalten,

- Die Berechnung soll auf der Grundlage eines mdglichst einfachen Modells erfolgen,

- Die gegenseitigen Korrelationen der Normalpunkte sollen moglichst vernachldssigbar sein,

- Das Messungsmaterial soll von Fehlmessungen gesdubert werden.

- Das MeBrauschen soll aus den Daten entfernt werden,

- Es sollen keine synthetischen Messungen erzeugt, sondern echte Messungen reduziert
werden,

Flir diese Verdichtung der Daten kdonnen verschiedene Methoden angewendet werden. Eine sichere
Noglichkeit ist die Verwendung eines Bahnprogramms mit vollsténdigem Krdftemodell (Erd- und
luni-solares Gravitationsfeld, nichtgravitative Bahnsttrungen usw.). Mit Hilfe der Rest-
abweichungen der MeBwerte von der berechneten Satellitenbahn lassen sich die Normalpunkte
bilden und Fehlmessungen selektieren.

Ein solches Vorgehen ist aber mit sehr hohem Rechenaufwand verbunden. Ein Ziel bei der
Bildung von Normalpunkten war aber gerade die Reduzierung des Rechenaufwandes bei der An-
wendung von komplizierten und aufwendigen Bahnmodellen.

Eine weitere NMoglichkeit besteht in einer einfacheren Berechnung der Satellitenbahn, wobei
z.Bs nur die zonale Kugelfunktion Js als erste Ndherung filir das Gravitationspotential der
Erde eingefiihrt wird. Alle anderen Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung und
sonstigen Storungen werden vernachldssigt. An die Restabweichungen der MeBwerte zu dieser
Bahn werden z.B. stiickweise Polynome niederer Ordnung angepaft und mit den verbleibenden
Abweichungen die Normalpunkte berechnet (GAMBIS, 1984).

Fiir beide Methoden sind Start- bzw. Ndherungswerte fiir die 6 Bahnelemente und die Stapions-
koordinaten erforderlich. Deshalb wurden auch Versuche mit Polynom- und anderen Funktions-
ansdtzen gemacht, um die Normalpunkte direkt aus den Rohdaten eines Durchgangs zu berechnen
(MASTERS u.a., 1983). Diese lModelle stehen aber in der Regel in keiner Beziehung zur tat-
sédchlichen Satellitenbahn,

3.3.2. Modell

Es ist moglich, einen einfachen Funktionsansatz fiir die Satellitenbahn zu formulieren, der
ohne Startwerte fiir die Bahnelemente auskommt und auch keine Koordinaten der Beobachtungs-
station benotigt (BARTHELMES, 1978). Dazu wird die Abhdngigkeit der topozentrischen Ent-
fernung von der Zeit fiir eine kreisformige Satellitenbahn dargestellt,

Fiir den Abstand A des Satelliten von der Station gilt:

2

2
(3.1) 4%(t) = R2

2 "
+ BS < R.B. cos? (1+cos i) cos(Vt-Wt+p=-¥)
- R Ry cos ®(i-cos i) cos(Vt+w t+ p+ %)

-2RQSMA?ﬂnisn1@t+T)
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Dabei bedeuten

Erdradius

Satellitenbahnradius

Winkelgeschwindigkeit der Erde
Winkelgeschwindigkeit des Satelliten

Zeit (relativ zu einem beliebigen Nullpunkt)
Breite der Station

Bahnneigung des Satelliten

Phasenwinkel der Erdrotation

Phasenwinkel der Satellitenbewegung .

o P H B + < EIJUOE

Wenn die zeitunabhédngigen Glieder in (3.1) zusammengefaBt werden, ergibt sich:
(3.2) A%(t) = s + a, cos (Vt =0t + f 1)

+a, cos (Yt +0t +f +¥)

+a35h1®t+v)

Der funktionale Zusammenhang Az(t) nach (3.1) ist in Abb, 4 dargestellt,

T I\ '|
A V/\ [‘/Az %)
5% 5 %5 : A g ]
A AR TEE A |
i : L
1
baecbachtbare
Abechnitte der
T .Sat..l.ltf.or:barm‘ T ) Stundan
s © 8 o ﬁrrri'ﬁ;rr?;' g 9

Abb., 4: Daretellung der Entfernungequadrate A% &) nach
€3. 1) fuer den Satelliten LAGEOS (¥ =52°)

Da das beobachtbare Teilstiick der Satellitenbahn nur etwa /10 des Umfanges ausmacht,
kann Az(t) fiir dieses kurze Bahnstiick ndherungsweise wie folgt beschrieben werden:

(3.3) A2(%) = o) 43, cos (V& + Ty) + oyt

oder nach Umformung:
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(3.4) A%(t)

]

4 + ¢, cos vyt + c3 sin ¥Vt + c4 it
mit ¢, = ¢, COS 03

c3 = —Cp sin cs3 B

Die Addition des linear von der Zeit abhingigen Gliedes macht sich durch die Asymmetrie
des Kurvenstlicks Az(t) im beobachtbaren Bereich, die infolge der Erdrotation und durch
eine mbgliche Exzentrizitdt der Satellitenbahn auftritt, erforderlich.

3.3.3. Ausgleichung der gendherten Bahn

Auf der Grundlage von (3.4) wurde ein Ausgleichungsprogramm zur Berechnung einer ge-
ndherten Satellitenbahn erstellt. Auf die normalerweise notwendige Linearisierung des
Problems kann dabei verzichtet werden, wenn nicht die Entfernungsmessungen sondern deren
Quadrate Az(t) nach der liethode der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. VWenn die
Konstante Y vorgegeben wird, ergeben sich Cqs Cp» C3 und 4 direkt als LOsung eines line-
aren Problems. Durch sinnvolle Variation 148t sich auch V bestimmen. Die Kurve A (t) ist
dann auf eine bestimmte Art, abweichend vom Prinzip der kleinsten Quadrate, an die Ent-
fernungsmeBwerte angepalt.

Der Unterschied zur strengen Losung mit Linearisierung liegt etwa zwei GroBenordnungen
unterhalb der Anpassungsgenauigkeit dieses einfachen Modells. Da noch eine Weiterbehand-
lung der Restabweichungen mit Polynomen zur Anpassung mit einer der a priori MeBwertge-
nauigkeit entsprechenden Genauigkeit angeschlossen wird, hat dieser Unterschied keinen
£influf auf die Normalpunktgenauigkeit.

3.3.4. Normalpunktberecinung

Auf der Grundlage der beschriebenen Ausgleichung der Satellitenbahn wurde ein Algorithmus
zur Berechnung von Normalpunkten entwickelt,
Er umfaBt 3 Hauptschritte:

1« Schritt:

Anpassung einer Kreisbahn nach (3.4) an die gemessenen Entfernungen je eines Durchgangs

- Berechnung des Ausgangswertes fiir ¥ in (4) durch iterative Ausgleichung mit 8 vorher aus-
gewdhlten gleichmédBig liber das Bahnstiick verteilten sicheren Entfernungswerten als
Stitzpunkte. Der Startwert fiir ¥ ist dabei so gewdhlt, daB alle in Frage kommenden Sa-
tellitentypen behandelt werden konnen.

- Anpassung der Kurve (3.4) an die MeBwerte. Berechnung von Restabweichungen 1. Ordnung.
Es erfolgt eine erste Selektion von groben Fehlmessungen wegen der noch verbliebenen
Modellfehler kommt dabei ein 8-6 -Kriterium zur Anwendung.

2. Schritt:

Polynomapproximation der Restabweichungen flir je einen Durchgang

Stlickweises Anpassen von Polynomen dritten Grades an die Restabweichungen 1. Ordnung und
Berechnung von Restabweichungen 2. Ordnung. Iterative Datenselektion mit einem 3- § -Kri-
terium,bis keine Messungen mehr gestrichen werden,
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3. Schritt:
Normalpunktberechnung

Die eigentliche Normalpunktberechnung im 3. Schritt erfolgt nach folgendem Prinzip:

Die Gesamtzeit jedes zu bearbeitenden Durchgangs wird mit O Uhr Weltzeit beginnend in
Intervalle eingeteilt. Die Intervalldnge betridgt filir den Satelliten LAGEOS 2 Minuten.
Dieser Wert entspricht den Empfehlungen zur Datenaufbereitung wdhrend der MERIT~Kampagne.
Der Mittelwert der Restabweichungen 2. Ordnung wird fiir jedes Intervall berechnet und an-
stelle der entsprechenden Restabweichungen 4ls Korrekturwert an die am dichtesten an der
Intervallmitte liegende Messung angebracht

i
(3-5) lnj E1 Rl = -R- = korr

Sy = 8 - (Ri - korr)

Normalpunktentfernung

Messung in der Ndhe der Intervallmitte
Restabweichung 2. Ordnung der i-~ten liessung
Anzahl der Messungen im Intervall j .

S o m W
[ gy

AuBerdem werden noch GenauigkeitsmaBe zur Einschdtzung der Qualitdt der berechneten
Normalpunkte bestimmt,
Berechnung filir jedes Intervall j :

n, i
= 2
; t\/( = @R/ ag0)
l-n'j = mj/ an

Berechnung fiir den Durchgang des Satelliten:

(3‘06) m

n Bl
(3.7) m= i\/( = (R-R;)®)/(n=k)
k
=gy (2 75)/k
n Gesamtzahl der Messungen des Durchgangs
k Anzahl der Intervalle

m(md) mittl. Fehler des Normalpunktes im Intervall j

m mittl, Fehler der Normalpunkte eines Durchgangs.

3.3.5« Testrechnungen

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden aus dem umfangreichen Datenmaterial der MERIT-
Kampagne Normalpunkte berechnet.

Die Methode erwies sich als giinstig und schnell, Schwierigkeiten treten dann auf, wenn

nur wenig MeBwerte vorliegen, die ungleichmédBig liber den beobachteten Bahnbogen verteilt
sind,
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Es kann dann z.B. zum Streichen echter Messungen kommen,

Hier ist eine nachtrédgliche interaktive Bearbeitung der Daten notwendig. Da es sich nur
um einen sehr geringen Teil der Gesamtdatenmenge handelt, ist der damit verbundene Auf-
wand vertretbar,

Tabelle 2 zeigt ein Beispiel fiir ein Protokoll der Berechnung von Normalpunkten fiir
einen Durchgang (Station 7109, Quincy).

Tabo 2: Rechnerprotokoll der Normalpunktberechnung filir einen Durchgang des
Satelliten LAGEOS

Satellite 7603901 Station 710900 Observations 332 MJID 45732,3555

Ausreiflertest Schranke = 1,811 Sigma = 0,226

Polynomanpassung

Ausreiflertest Schranke = 0,124 Sigma = 0,041

Gestrichen: Nr.: 54 ~15,9532605 7,8245709 -0,2330874
Gestrichen: Nr.: 112 -12,3599535 7,3529576 -0,3342207
Ausreiflertest Schranke = 0,090 Sigma = 0,030
Anzahl der akzeptierten Messungen: 330
Nr Anz Intervall Zeit Entf Korr Fehler Fehler
Mitte d.Beob. d.Np
1 4 513,0 513,587145537 8,431280075 0,005 0,033 0,016
2 26 515,0 514,980466887 8,212826224 -0,001 0,024 0,005
3 28 517,0 517,003783120  7,910448933 0,000 0,030 0,006
4 31 519,0 519,023767470 7,629016678 0,001 0,021 0,004
5 35 521,0 520,977086920  7,379519697 -0,001 0,021 0,004
6 36 523,0 522,980407703  7,150172486 -0,001 0,030 0,005
7 36 525,0  525,000396387 6,949648659 0,001 0,036 0,006
8 35 527,0 527,017053820 6,783687452 -0,001 0,026 0,004
9 36 529,0 528,990380370 6,657429584 0,001 0,021 0,003
10 36 531,0 531,007041920 6,567919752 -0,000 0,021 0,003
11 28 533,0 533,030372587 6,520177837 0,000 0,026 0,005
Anz Np 11 Sigma Np 0,007 Sigma Obs 0,026

Zur Einschdtzung der Genauigkeit des Verfahrens wurden die Ergebnisse mit den vom Koor-
dinierungszentrum der Methode Laserentferungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten der
MERIT-Kampagne berechneten Normalpunkten verglichen, Ein Beispiel flir einen solchen Ver=
gleich ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt. Es handelt sich um Beobachtungen der
Station 7834 (Wettzell),., Fiir den dargestellten Durchgang wurde mit Hilfe der vorge-
stellten Methode ein Fehler der Beobachtungen von + 9,0 cm berechnet. Dieser Wert ent-
spricht der verdffentlichten Genauigkeit des MeBsystems (CUI, 1984). Die Genauigkeit

der aus den Beobachtungen dieses Durchgangs berechneten Normalpunkten ergab sich zu

+ 3,2 cm,
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Abb. S: Vergleich der berechneten Normalpunkte nach der
vorgeatellten Methode (1) mit denen dee
Koordinierungezentrume (2)

Obwohl bei beiden Losungen unterschiedliche Intervallbreiten angewendet wurden (Koor-
dinierungszentrum der Methode Laserentfernungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten:

3 Minuten, vorgestellte Methode: 2 Minuten) und dadurch jeweils andere Gruppen von MeR-
werten zu Normalpunkten zusammengefaBt wurden, liegen die Abweichungen der beiden
Losungen weit unterhalb der Datengenauigkeit (Abb. 5),

4, Ergebnisse

4,1, Stationskoordinaten

4.1.1. Bedeutung

Die Koordinaten der Beobachtungsstationen definieren das vereinbirte terrestrische
System (engl. Conventional Terrestrial System - CTS)., Dieses System ist bei Satelliten-
methoden geozentrisch, da sich die Satelliten nach dem 1. KEPLERschen Gesetz um das
Massenzentrum der Erde bewegen und somit ein Bezug hierauf moglich ist., Die Richtung der
z=Achse definiert den Ursprung des Systems, in dem die Polkoordinaten dargestellt
werden,

Ungenauigkeiten der Stationskoordinaten beeinflussen bei numerischen Auswertungen von
Satellitenbeobachtungen die ermittelten Vierte fiir andere Parameter, auch die der Erd-
rotation. Da die Gewinnung von MeBdaten, z.B. aus meteorologischen Grilinden, bei den
Stationen unregelmdBig erfolgt, weiterhin auch die geometrischen Verhdltnisse Satelli=-
tenbahn/Station von Durchgang zu Durchgang variieren, sind die durch ungenaue Stations-
koordinaten entstehenden Verfdlschungen z.B. der Erdrotationsparameter in ihrem
statistischen Verhalten schwer abzuschédtzen. Das allein begriindet den Anspruch auf
groBte Sorgfalt und hochste Genauigkeit bei der Ableitung von Stationskoordinaten,
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Langjéhrig beobachtende Stationen mit Koordinaten bester Genauigkeit sind auch zukiinftig
eine entscheidende Grundlage fiir einen stabilen, homogenen Bezug von Erdrotations-
parametern,

4.1.2., Berechnung der Stationskoordinaten

Um eine mbglichst gute ilbereinstimmung mit dem Ursprung des BIH-Poles zu erreichen,
wurden die Polkoordinaten bei einem ersten Berechnungsschritt nicht verbessert, sondern
die Ausgangswerte (gegldttete Werte des BIH-Zirkulars D) fixiert und nur Bahnelemente
und Stationskoordinaten ausgeglichen., Dabei wurden Liénge und Breite der Station 7907
konstant gehalten.

Flir die Mehrzahl der Stationen existiertemnur grobe Ndherungskoordinaten, trotzdem war
eine rasche Konvergenz bei der Koordinatenbestimmung zu verzeichnen, Nur der Nullpunkt der
z~-Achse wies ein schwidcheres Konvergenzverhalten auf - die wahrscheinliche Ursache diirfte
in dem geringen Datenumfang von der Siidhalbkugel der Erde in den ersten Monaten der
Kampagne liegen. Es erwies sich als zweckmdBig, die Koordinatenbestimmung nach Eine

gang der MeBdaten fiir weitere 3 Monate jeweils zu wiederholen,

Dem damaligen Stand der Datenlieferung entsprechend wurden filir die wdhrend der MERIT=~
Konferenz in Ohio vorgelegten Erdrotationsparameter Stationskoordinaten verwendet, die
aus Daten des Intervalls September 1983/Mai 1984 ermittelt wurden (Koordinatensatz

SSC (ZIPE) 85 L @1, Tab. 3).

Neben dieser zwischenzeitlichen Ldsung wurde unter Verwendung aller Daten der MERIT-
Kampagne bei gleichzeitiger Bestimmung von Bahnelementen und Erdrotationsparametern eine
"Beste Losung" fiir die Koordinaten der Stationen ermittelt (Koordinatensatz SSC (ZIPE)
85 L @2, Tab. 4). Bei dieser Berechnung wurden die Breite der Stationen 7210 und 7105
sowie die Ldnge von 7105 auf ihren Ausgangswerten (entsprechend Koordinatensatz

SSC (ZIPE) 85 L @1) fixiert.

4,1.3. Genauigkeit der Koordinaten

Die innere Genauigkeit der Stationskoordinaten lag in der GroBenordnung von + 1...2 cm,
Diese aus der Ausgleichung erhaltenen GenauigkeitsmaBe enthalten natiirlich nicht den
EinfluB von Restfehlern des Modells., Deshalb sind gesonderte Untersuchungen zur Ge-
nauigkeitsbewertung der Koordinaten erforderlich,

Eine gute Moglichkeit bietet sich durch eine Unterteilung der Daten in zwei H&lften

und eine anschlieBende zweimalige, mit verschiedenen Daten durchgefiihrte Koordinatenbe=
stimmung, Die erhaltenen S&dtze von Stationskoordinaten kdonnen nach einer Helmerttrans-
formation anhand der Restklaffungen in ihrer Genauigkeit bewertet werden.

Bei der Helmerttransformation werden die Koordinaten des Systems 2 in das System 1
transformiert mit:

(4.1) x! AX 1 Rot,  =~Roty x°
¥ - |ay + o | =Roty 1 Roty | - ¥2
1 2

A Az RotY ---Rot;X 1 Z
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Tab. 3: Stationskoordinaten aus den Daten der ersten 9 Mona-

Tab,

4: Stationskoordinaten aus den Daten der

esamten Kam-
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te der Kampagne., Referenz fiir die berechneten Pol=- pagne. ("Beste Lusung", Name: SSC(ZIPE) 85 L 02)
koordinaten. (Name: SSC(ZIPE) 85 L 01)
X Y Z X Y Z
Station Nummer (m) (m) (m) Station Nummer (m) (m) (m)
Arequipa 7907 1942794.847 =5804076.798 =1796919.573 Arequipa 7907 1942794,950 =5804076,727 =1796919,508
Matera 7939 4641964.683 1393072.309 4133261.972 Matera 7939 4641964,564  1393972.143 4133262,259
Potsdam 1181  3800621,105 882007.218 5028859.444 Potsdam 1181  3800621,042 882007,083 5028859677
Wettzell 7834  4075529.942 931783.400 4801618,064 * Wettzell 7834  4075529,850 931783.203 4801618,306
Platteville 7112 =12406T76.,241 =4720466.667 4094482.849 Platteville 7112  =1240676,301 =4720466,747 4094482,843
Huahine 7121 =5345866.730 =2958251.370 =1824624,980 Huahine 7121 =5345866,745 =2958251.311 =1824624,.884
Quincy 7109 =2517233.599 =-4198559.747  4076571.745 Quincy 7109 =2517233.659 -4198559,837 40765T71.745
Maui 7210 =5466005.651 =2404431.248 2242188.469 Maui 7210 =5466005.692 =2404431,266 2242188,486
Simosato 7838 =3822390.105 3699361,437 3507573.198 Simosato 7838 «=3822390,148 36993614349 3507573412
Ft, Davis 7086 =1330118,086 =5328532.967 3236146.,748 Fte Davis 7086 =1330118,108 =5328533,110 3236146,748
Graz 7839  4194426.422 1162696,024  4647246,291 Quincy/TLRS-1+ 7886 =2517244,878 =4198551,608 4076573596
Greenbelt 7105  1130723.066 =-4831352.474 3994108.361 Graz 7839  4194426,318 1162695872  4647246,580
Kootwijk 7833 3899224.271 396744.858 5015073.699 Greenbelt 7105 1130722.956 =4831352,578 39941084422
Mazatlan 7122 -1660087.,158 =5619104,137 2511639.051 Kootwijk 7833  3899224,220 3967444677 50150734922
Herstmonceux 7840  4033464.097 23664,366  4924304,794 Mazatlan 7122 =1660087.192 =5619104,199  2511639,049
Monument Peak 7110 =2386276.,483 =4802358,187  3444883.095 Herstmonceux 7840  4033464,011 236644192  4924305,016
Yaragadee 7090 =2389010,226  5043330.597 =-3078527,179 Monument Peak 7110 -2386276,505 -4802358.280 3444883,099
Helwan 7831  4728317.066  2879648,306  3156921,295 Helwan 7831  4728282,487 28796714121 31568954227
Metsahovi 7805 2892594687 1311809,.726 5512609,740 Yaragadee 7090 =2389010.237 5043330,736 =3078526,809
Grasse 7835 4581691.602 556161,733 4389359,119 Metsahovi 7805 2892594,643 1311809,565 5512609,938
Mojave 7265 =2356475.,632 =4646621,220 3668427.230 Mojave T265 =23564T7568T7 =4646621,314 36684276209
Cabo San Lucas 7882 =1997239,207 =-5528043.,730 2468355,721 Cabo San Lucas 7882 =1997239,256 =5528043,742 2468355,768
Santiago/Chile 7400 1769702,878 =5044613,924 =3468263,387 Santiago/Chile 7400 1769702,934 =5044613,766 =3468263,409
Kootwijk/MILRS 8833  3899237.915 396771.103 5015055,079 Grasse 7835 4581691,698 5561614513 43893596390
Cerro Tololo 7401 1815520,650 =5213465.904 =3188002,624 Kootwijk/MTLRS 8833 3899237,828 3967706941 50150556290
Cerro Tololo 7401  1815520,637 =5213465,802 «3188002,614
Dionysos 7940  4595216,006 20394664454 39126134379
Zimmerwald 7810 43312836350 567551369 4633140,118
Quincy/TLRS-1" 7886 =2517240,168 =4198555,698 40765724179
Shanghai 7837 -2831089,976  4676201.,971 3275173,146
Orroral 7843 =4446478.317 2678125,150 =3696251,868

") bis MJID= 45951

+) ab MJD= 45954

W
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wobei 3 Translationen dX, dY, dZ

3 Rotationen Rotz, Roty, Rotx
und 1 MaBstab Vo
bestimmt werden,

Die Daten der ersten 9 Monate der Kampagne wurden auf diese Weise analysiert, nachdem
gie in 2 Teile geteilt worden waren.

Eine Teilung in 1, und 2, Hdlfte ergab eine mittlere Restklaffung der Stationskoordinaten
von + 5 cm,

Eine Teilung der (fortlaufend numerierten) 5-Tage-Bogen in gerade und ungerade Bigen
filhrte zum Wert von + 2 cm,

Weiterhin erfolgte eine Helmerttransformation zwischen dem Koordinatensatz, der den ab-
geleiteten Erdrotationsparametern zugrunde lag (SSC (ZIPE) 85 L ¢1), und der "Besten
Losung" (SSC (ZIPE) 85 L ¢2).

Hier ergab sich eine mittlere Restklaffung der Koordinaten von + 4 cm (Tabe 5).

Tabe 5: Parameter einer Helmerttransformation zwischen den
Koordinaten von Tabelle 3 und 4
(m, = + 0,040 m)

dX = + 0,013 m + 0,011 m Roty = + 0,0066" & 0,0004"

dY = = 0,005 m + 0,011 m Roty = = 0,0025" 4 0,0004"

42 = - 0,193 m + 0,011 m Rot, = = 0,0001"  + 0,0004"
= + 3.0 » 1072

Die am ZIPE erarbeiteten Ergebnisse entstanden vdllig unabhédngig von den Resultaten an-
derer Analysezentren und wurden wie diese auf der Internationalen Konferenz "Earth
Rotation and Terrestrial Reference Frame" in Columbus vorgestellt. Dadurch gab es die
Moglichkeit, die am ZIPE erhaltene Koordinatenldsung mit anderen dort prédsentierten
Losungen zu vergleichen,

Dieser Vergleich wurde wieder mit Hilfe der Helmerttransformation durchgefiihrt, wobei
jeder Koordinatensatz mit allen anderen verfiigbaren kombiniert wurde. Da nicht jedes
Analysezentrum flir alle Stationen Koordinaten bestimmt und verdffentlicht hat, war
die Anzahl der in allen Losungen enthaltenen Stationen gleich 14, und nur die Koordi-
naten dieser Station wurden jeweils verwendet,

Die Ergebnisse in Tab., 6 zeigen, daB die mittleren Restklaffungen fiir die Ergebnisse

der drei Hauptanalysezentren bei etwa + 3 cm liegen, wdhrend die Vergleiche mit der
Losung des Astronomischen Hauptobservatorium der Ukrainischen Akademie der Wissenschaften
(GAOUA) in Kiev und des Operationszentrums der Westeuropdischen Raumfahrtorganisation
(ESOC) zu Werten von + 5 bis + 6 cm fiihren,

Damit bestdtigen sich die bereits anhand eigener Berechnungen erfolgten Abschdtzungen
der erzielten Genauigkeiten,
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Tab., 6: Parameter der Helmerttransformation zwischen den Koordinatensdtzen verschiedener
Analysezentren
(Anwendung der Parameter auf die Losung der Kopfzeile transformiert diese in
das System der Losung der 1. Spalte)

SFB78 GSFC GAOUA ESOC
mo=io,028 m mo=i0,035 m mo=t0,047 m m0=10,059 m
dX=+0,002 m dX=+0,008 m dX=+0,019 m dX==0,013 m
dY=+0,007 m d¥=-0,012 m d¥=+0,004 m dY=+0,016 m
7IPE dZ=-0,090 m9 dz==0,142 m9 dZ=+0,059 m9 dZ=+0,038 m
[ =+3,34107 [ =+3,8¢10" M =+2,0410" [ ==0,20107
Rotz=-0,1085" Rotz=-0,1176“ Rot,=-0,0185" Rotz=-0,3114"
RotY=-0,OO7O“ RotY=+O,0039" RotY=+O,0054" RotY=+O,OO79"
Rotx=-0,0033" Rotx=+0,0167" Roty=-0,0054" Rotx=-0,0048"
m0=t0,033 m m0=i0,055 m m0=10,058 m
dX=+0,005 m dX=+0,017 m dX==0,015 m
d¥==0,017 m d¥==0,003 m d¥=+0,009 m
SFBT78 - dZ=-0,042 m dZ=+0,149 m d2=+0,128 m
[+ =0,04107 M ==1,301072 (u...3,5.1o"9
Rotz=-0,0091" Rotz=+0,0899“ RotZ=-O,2029
RotY=+O,O1O7" RotY=+O,O124" Roty=+0,0149"
Rotx=+0,0197“ Rotx=-0,0020" Rotx=-0,0014"
mo=t0’057 m m =+0,062 m
dX=+0,012 m dX=-0,020 m
d¥=+0,014 m dY¥=+0,026 m
GSFC - - dZ=+0,192 m9 dz=+0,171 m9
==1,310" /4 =-3,5°10"
Rotz=+0,0991" Rotz=-0,1938“
Roty=+0,0017" RotY=+O,OO42"
Rotx=-0,0217“ Rotx=-0,0211"
m0=t0,054 m
dX=-0,032 m
d¥=+0,012 m
GAOUA - = o dZ2==0,021 m
: (=-2,20107
Rotz=-0,2928"
Roty=+0,0025"
Rotx=+0,0006"
m, : mittlerer Fehler
ZIPE s+ Hauptanalysezentrum, Koordinatensatz von Tab. 3
SFB78 ¢t Hauptanalysezentrum Sonderforschungsbereich 78
Satellitengeoddsie/BRD (REIGBLR u.a., 1985)
GSFC ¢ Hauptanalysezentrum Goddard Space Flight Center NASA/USA (SMITH u.a., 1985)

GAOUA : Assoziiertes Analysezentrum Astronomisches Hauptobservatorium der A4W der
Ukrainischen SSR Kiev/Sowjetunion (YATSKIV u.a., 1985)

ESOC : Assoziiertes Analysezentrum European Space Operations Center_ESA/West-
europa (DOW ues AGROTIS, 1985)
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Man kann feststellen, daB die Methode der Laserentfernungsmessung zu klinstlichen Brd-~
satelliten die Ableitung globaler Koordinaten mit Subdezimetergenauigkeit gestattet,

Innerhalb der ausgeglichenen Transformationsparameter sind besonders die Drehwinkel um
die X~ und Y-Achse interessant., Ihre Betrdge miiBten als konstanter Versatz der Kompo-
nenten der Polkoordinatenldsungen der jeweiligen Analysezentren ebenfalls sichtbar
werden (Abschn. 4.2.).

4,1,4. Vieiterfiihrende Untersuchungen zu zeitlichen Anderungen der Stationskoordinaten

Die erzielten Genauigkeiten in der Bahnmodellierung und in der Parameterbestimmung
eroffnen die Moglichkeit, auch Untersuchungen zum Nachweis weiterer geodynamischer
Effekte durchzufiihren, die sich in Anderungen der Stationspositionen widerspiegeln, sofern
sie in der GroBenordnung von etwa 1 dm oder dariiber liegen, Hier sind vor allem mogliche
sdkulare Stationsbewegungen und geometrische Effekte der Erdgezeiten zu nennen, Nach-
folgend sollen einige bisher erzielte Ergebnisse auf diesen Gebieten dargestellt werden,

Die Analysemdglicher Stationsbewegungen besitzt zwei Hauptzielstellungen. Einerseits
ist ein homogenes, langzeitig stabiles terrestrisches Refersnzsystem eine wesentliche
Grundlage fiir prdzise, lange Zeitreihen der Erdrotationsparameter.

Andererseits besitzen nachgewiesene Stationsbewegungen flir Probleme der globalen oder
regionalen Tektonik groBe Bedeutunge

Unter diesen Aspekten wurden grundsdtzliche Fragen und Konzepte zur Analyse von Stations=
bewegungen untersucht (DIETRICH, 1985)$
a) Die Bestimmung epochenbezogener Koordinatensdtze und ein Vergleich der Koordinaten oder
abgeleiteter Parameter (Strecken), die zu verschiedenen Epochen gehdren,
b) Einbeziehung von zeitlich linearen Stationskoordinatendnderungen in die Bestimmung
von Stationskoordinaten,
c) Einbeziehung von Parametern der Plattentektonik (vgl. MINSTER u, JORDAN, 1978)
in das Modell der Koordinatenbestimmung,

Da der Zeitraum der MERIT=~Kampagne mit 14 Monaten zu kurz ist, um signifikante Parameter
abzuleiten, wurden die Daten insbesondere zur Analyse der Genauigkeit der entsprechenden
Modellkonzeptionen genutzt. So bestdtigt die Ableitung von Distanzen aus Daten aufeinander-
folgender Zeitintervalle die bei der Beurteilung der Stationskoordinaten erhaltenen Ge-
nauigkeitsmaBe von 3 ... 5 cm (Tab. 7)o

Negiert man eventuell vorhandene reale Stationsbewegungen, so reflektieren die erhaiven=
en Werte fiir lineare Anderungen der Stationskoordinaten die summarische Wirkung der
Modellfehler. Es zeigt sich, daB diese Modellfehler bei einem Datenumfang von 14 Monaten
+ 9 cm/Jahr bzw. + 6 cm/Jahr fiir die Anderung von Stationskoordinaten in Linge bzwe
Breite betragen (Tab. 8, linke Hdlfte).

Diese Untersuchungen lassen den SchluB3 zu, daB tektonische Bewegungen in der GroBen=
ordnung von 5 cm/Jahr nach einem Zeitraum von etwa 5 Jahren nachweisbar sein diirften,
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Iab. 7: Distanzen sy (in Meter) von der Station 7210 zu anderen Stationen mit

8p = 8, + 8y
sp ¢ sphérische Distanz (Rp.q, = 6370 km)

E; : Epoche (in MJD)

von 7210 84 8, 33 ] 84

nach 8, Ey:45634 | E,:45739 | E:45844 | B,:45950

7840 11763800 00.43 00.42 00.41 00,51

7090 10944900 22,54 22,59 22,56 22,51

7838 6753200 72419 T2.18 72,18 72,20

7121 4175600 47,52 47.62 47.55 47.49 ,
7112 5310900 17479 17479 17.82 17,490 j
7105 7699500 51435 51.35 51.36 51444 '
7907 10114400 48,69 48,68 48,83 48,91

Tab, 8: Ausgeglichene horizontale Stationsbewegungen

—_——in cm?Jahr (1links) sowie stationsbezogene
Werte der Loveschen Zahl h (rechts). Fir die
Berechnung von Stationsbewegungen wurden nur
Stationen verwendet, die den gesamten Zeit=-
raum der MERIT-Kampagne aktiv waren,

Station Nummer x )0 h my
Herstmonc., 7840 2 -2 0654 0,012
Kootwi jk 7833 -16 -10 0,62 0,018
Zimmerwald 7810 0.57 0,065
Grasse 7835 0.46 0,043
Wettzell 7834 =12 8 0,63 0,013
Potsdam 1181 4 -6 0,54 0,081
Graz 7839 =13 2 0,55 0,013
Matera 7939 -3 -9 0,70 0,015
Metsahovi 7805 0,77 0.168
Yaragadee 7090 -4 -4 0,59 0,012
Shanghai 7837 0,79 0,114
Simosato 7838 -5 -2 0457 0,020
Maui 7210 =10 3 0.65 0,008
Huahine 7121 -3 7 0,65 0,020
Quincy 7109 -3 1 0,57 0,008
Mojave 7265 0,57 0,023
Mon, Peak 7110 3 2 0,55 0,008
Mazatlan 7122 5 -6 0,57 0,016
.Plattevil, 7112 8 2 0.56 0,022
Ft, Davis 7086 17 -2 0.42 0,022
Greenbelt 7105 3 9 0.52 0.010
Arequipa 7907 13 -3 0457 0,013
Cerro Tol, 7400 0.73 0,105
Santiago 7401 0,67 0,023

£9 + 6 0,582 +0.011
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Die genaue Bahnmodellierung schlieft sowohl die gezeitenbedingten Anderungen der auf den
Satelliten wirkenden Krdfte als auch die durch Gezeiten der festen Erde hervorgerufenen
Anderungen der Stationspositionen ein. Erstere sogenannte gravitative Effekte filhren bei
nicht perfekter Kenntnis der Krédfte zu langperiodischen Storungen der Satellitenbahn, so
daB aus Bahnanalysen auf Parameter des Gezeitenpotentials geschlossen werden kann. Die
Anderungen derStationspositionen durch Festerdegezeiten bewirken eine Anderung der
Strecke Station-Satellit, sie werden daher als geometrische Gezeiteneffekte bezeichnet,

Der Nachweis geometrischer Gezeiteneffekte setzt eine sehr genaue Bahnmodellierung voraus,
Der erste Versuch, Messungen zu LAGEOS fiir eine Bestimmung geometrischer Gezeitenpara-
meter, d.h, der LOVEschen Zahl h zu nutzen, erfolgte anhand der Daten der MERIT=-Kurzkam-
pagne (DIETRICH u. GENDT, 1985). Hierbei wurde ein Vert h = 0,56+0,06 bestimmt., Auf-
bauend auf diesen Untersuchungen erfolgte auch eine Analyse des Datenmaterials der
MERIT-Hauptkampagne (GENDT u, DIETRICH, 1985)., Die Auswertung ergab den VWert der LOVEschen
Zahl h zu h = 0,58+ 0,02 , Zusdtzlich wurden auch stationsabhidngige Werte filir h abgeleitet
(Tab. 8, rechte Hdlfte). Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt scheint es aufgrund der auftretenden
MeB- und Nodellfehler noch nicht gerechtfertigt, die vorhandenen Abweichungen vom Nominal-
wert h = 0,61 als geophysikalisch relevant zu bezeichnen,

Die Forschungen auf dem Gebiet der Gezeiten sollen neben der vertieften Untersuchung
der geometrischen auch auf die gravitativen Effekte, insbesondere die Einfliisse der

Meeresgezeiten auf die Satellitenbahnen, erweitert werden.

4,2, Lrgebniisse der Bestimmung von IErdrotationsparametern

4.,2.1. Allgemeine Betrachtungen

Flir die Bestimmung hochpriiziser Erdrotationsparameter haben wegen der hohen Anforderungen
an die Genauigkeit der Bahnmodellierung Laserentfernungsmessungen zum Satelliten LAGEOS
(H = 6000 km; i = 0,004; % 60 cm; lasse 407 kg) die groBte Bedeutunz. Deshalb liegen der
vorliegenden Analyse nur die LAGEOS - Laserdaten des MERIT-Projektes zugrunde.

Die Genauigkeit dieser Ilessungen ist fiir die einzelnen Stationen unterschiedlich; sie
liegt zwischen + 3 cm und + 30 cm. Fiir die Genauigkeit der Normalpunkte kann + 1 cm bis
+ 10 cm angenommen werden (s. Abschn., 3.).

Die LAGEOS ~ Laserdaten erlauben auch entsprechend den Ausfithrungen im Abschn. 4.1, eine
hohe Prdzision fir die Berechnung der geozentrischen Stationskoordinaten, die wiederum
eine Voraussetzung fiir die Bestimmung entsprechender Erdrotationsparameter sind., Von den
Erdrotationsparametern konnen anhand von Satellitenmethoden die Polkoordinaten und Rota-
tionsschwankungen (Tagesliénge oder genauer: Abweichungen der Rotationsdauer von 86 400
Atomsekunden; bezeichnet als LOD = Length of Day) sehr genau bestimmt werden,Die Be-
stimmung der Zeit selbst setzt eine saubere Trennung der Sternzeit und Rektaszension

des aufsteigenden Knotens der Satellitenbahn voraus. Da beide Parameter im Kquator
ausgehend von Friihlingspunkt gemessen werden, stoB8t das auf Schwierigkeiten., Es mliite
die absolute GroBe der Rektaszension des aufsteigenden Knotens der Satellitenbahn aus
den Storungsgleichungen sehr genau bestimmt werden. Wesentlich leichter ist es, die
zeitlichen Anderungen der Rektaszension der Bahn genau zu modellieren. Durch fort-
laufende Bahnanalyse unter Nutzung entsprechend langer lieBserien, z+B. im Rahmen eines
stdndigen Dienstes, kann man allerdings durch Integration auch die Zeit selbst er-
halten. Sie ist dann - abgesehen von den iliblichen Fehlern - nur noch unsicher in bezug
guf die Bestimmung der Rektaszension der Satellitenbahn zu Beginn des Zeitraumes. Das
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ist prinzipiell ein analoges Problem wie bei der Nutzung des hMondes flir Mondlaser-
messungen oder der Fixsterne in der Astrometrie,

Sowohl fiir die Bahnverbesserung als auch die Bestimmung anderer Parameter ist es giinstig,
wenn die Messungen gleichmédBig liber die Satellitenbahn verteilt sind. Aus dkonomischen

und wissenschaftspolitischen Griinden ist es zweckméBig, die Anzahl der Stationen ohne
Genauigkeitsverlust zu minimieren,

Entsprechende Untersuchungen haben gezeigt, daB bei einer Uberdeckung der Bahn mit
Messungen von mindestens 60 % gleichwertige Ergebnisse erreicht werden kdnnen (MONTAG,
1984). In diesem Sinne ist die Verteilung der MeBstationen wihrend der MERIT-Kampagne
(Abschn. 3.1.) und die demit verbundene Bahniiberdeckung mit Messungen ausreichend.

An die Verteilung der Stationen werden zur Bestimmung von Polkoordinaten und Rotations-
schwankungen unterschiedliche Anforderungen gestellt. Will man beide Komponenten der
Polkoordinaten bestimmen, so braucht man mindestens zwei Stationen mit einer Liingendifferenz
von etwa 900. Um die bahnmechanisch genauer bestimmbare Querkomponente der Satellitenbahn
(senkrecht zur Bahnebene) nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, den Satelliten in der Nihe
seiner groften Breite zu beobachten, d.h. die geographische Breite der Stationen sollte an-
ndhernd mit der WNeigung der Satellitenbahn libereinstimmen. Zur Untersuchung von Rotations-
schwankungen sind dagegen dquatornahe Stationen am glinstigsten, insbesondere bei grofien
Bahnneigungen, Die Einbeziehung derartiger Stationen in die Polbestimmung erlaubt auch die
Trennung der Polbewegungskomponente in A von den Rotationsschwankungen, Da Laserentfer-
nungsmessungen im Zenit die Querkomponente nur sehr ungenau bestimmen kOnnen, ist es vom
meBtechnischen Standpunkt aus in beiden Fdllen notwendig, auch zenitferne Durchginge zu
messen. Vidhrend alle dquatornahen Stationen unabhéngig von der geographischen Linge in
gleicher Weise zur Bestimmung von Rotationsschwankungen beitragen, sind fiir die Ab-

leitung der beiden Komponenten der Polbewegung jeweils unterschiedliche Stationen relevant.
Stationen in der Ndhe der Meridiane 0° und 180° beeinflussen nahezu ausschlieBlich die
x-Komponente des Pols, dagegen bestimmen Stationen in der N&he der lieridiane 90° und 2700
vorrangig die y-Komponente.

Es wurde einleitend erwdhnt, daB es fiir geodynamische Untersuchungen wichtig ist, sowohl
eine hohere Genauigkeit als auch eine bessere Zeitaufldsung fiir die Erdrotationsparameter
zu erhalten., Bei der Nutzung der Bahnanalysen kiinstlicher Erdsatelliten ist die Zeitauf-
losung der abzuleitenden Erdrotationsparameter im allgemeinen mit der Lénge des Zeitinter-
valls verkniipft, flir das Messungen zur Parameterschdtzung einbezogen werden. Der ProzeB
der Bahnverbesserung kann filir den gleichen Zeitraum simultan oder fiir einen lingeren Bahn-
bogen mit entsprechenden Messungen erfolgen. Eine weitere Moglichkeit zur Erhodhung der
Zeitauflosung besteht in der Einfilihung von Zeitpolynomkoeffizienten fiir die abzuleitenden
Erdrotationsparameter als Unbekannte. Obwohl diese Option im Bahnprogrammsystem POTSDAM-5
vorgesehen ist, wurde sie flir die vorliegende Analyse nicht angewendet. Vielmehr wurden
kiirzere BahnbOgen genutzt, um eine hdhere Zeitaufldsung zu erreichen,

Als Grundintervall fiir die ZeitauflOsung wurden 5 Tage gewdhlt. Das entspricht der bis-
her moglichen Zeitaufldsung unter Nutzung klassischer astrometrischer Beobachtungen. Es
wurden dariiber hinaus Polkoordinaten und ¥Werte der Tageslidnge mit einer zeitlichen Auf-
losung von 3 Tagen, 2 Tagen und 1 Tag bestimmt. Um Stabilitdtsprobleme zu vermeiden, die
durch den teilweise sehr geringen Umfang und die unglinstige Verteilung der ilessungen fiir
Intervalle von 1 Tag verursacht werden knnen, wurden fiir die Bestimmung der Erdrota-
tionsparameter mit einer Aufldsung von 1 Tag grundsdtzlich die Satellitenbahnen vorher

fiir jeweilige Bogen von 5 Tagen modelliert.
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4,2,2, Ergebnisse fiir Polkoordinaten und Tageslidngen

Unter Nutzung der Laserdaten der MERIT-Kampagne zum Satelliten LAGEOS wurden ver-
schiedene Serien von Erdrotationsparametern berechnet und in Tabellen 9 bis 12 (s. An-
hang) zusammengestellt. Alle Serien beinhalten sich iiberlappende Ergebnisse, wobei die
Uberlappung der halben Linge der Zeitaufldsung entspricht. Damit enthalten diese Tabellen
doppelt so viele Ergebnisse wie das Satellitenkommunikationssystem MARK III, da dort nur
sich nicht liberlappende Erdrotationsparameter eingespeist wurden. Die ZIPE-Ergebnisse
sind im MARK IJI-System unter der Bezeichnung ERP (ZIPE) 86 L 01 (5-Tage-Werte),

86 L 02 (3-Tage-Werte), 86 L 03 (2-Tage-Werte) und 86 L 04 (Tageswerte) abgespeichert,
Die Uberlappung der Resultate in den Tabellen 9 - 12 bedeutet einerseits, daB jeweils
zwel aufeinander folgende Ergebnisse miteinander korreliert sind und andererseits, daB
die Epochen fiir die erhaltenen Ergebnisse im Abstand der halben Zeitauflosung aufein=~
ander folgen, sofern die Mefdaten zeitlich homogen verteilt sind. Ein MaB fiir die zeit-
liche Inhomogenitédt der Daten ist die Abweichung der Epoche in der jeweiligen Spalte 2
(Tab., 9 -12), die dem aus der Einteilung der Intervalle resultierenden Sollwert ent-
spricht, von der realen Epoche (Summe Spalte 2 + 3), die sich aus der zeitlichen Vertei-
lung der ungewichteten Messungen ergibt. Trotz der Nutzung ungewichteter Messungen wird
iiber die Anzahl der liessungen der einzelnen Stationen eine automatische Wichtung wirksam,
Da die Stationen mit groBerer Meflgenauigkeit im allgemeinen auch mehr Daten geliefert
haben, trigt diese automatische Wichtung den Realitdten anndhernd Rechnung.

Die Spalte 4 der Tab. 9 - 12 enthdlt jeweils die Anzahl der Durchgédnge und Stationen, die
fiir den entsprecnenden Bahnbogen verwendet wurden; Spalte 5 zeigt dagegen diejenigen,die
hauptsidchlich fiir die Bestimmung der x-Komponente des Pols wirksam werden (Stationen mit
einer geographischen Linge von 0° + 45° und 180° + 45°), Die Differenz der Spalten 4

und 5 ist dann ein Indiz fiir die Sicherheit der Ableitung der yp-Komponente. Fiir die
Bestimmung der Tagesldnge sind die meisten Stationen relevant, da sie liberwiegend in
niederen Breiten gelegen sind (kleiner als 40°),

Mit Hilfe der Spalte 1 ist es weiterhin mdglich, die Menge der Daten in Abhdngigkeit vom
Wochentag einzuschdtzen (1 in Sp. 1 bedeutet, daB die Epoche in Sp. 1 auf einen lontag
fd1lt).,

Die Spalten 6 bis 12 der Tabellen 9 - 12 enthalten Ergebnisse der Bahnanalyse und zwar die
mittlere Restabweichung der Bahnanpassung, sowie die Polkoordinaten und die Tagesldnge mit
ihren inneren GenauigkeitsmaBen, Bei allen Ergebnissen der Spalten 7, 9 und 11 wurden als
Ndherungen die BIH-Verte (gegldttete Werte der kombinierten Losung, Circular D) benutzt.

Die Tab. 9 (Anhang) mit den Ergebnissen fiir Mittelwerte von 5 Tagen zeigt, daB infolge
ungleicher Verteilung der Mefidaten Abweichungen von der nominellen Epoche von mehr als

1 Tag auftreten konnen (Sp. 3). Eine der Ursachen fiir die Inhomogenitdt der Verteilung

der Daten ist der sogenannte Wochenendeffekt (weniger Messungen am Wochenende), der

unter Zuhilfenahme der Spalte 1 eingeschdtzt werden kann, Aus den Spalten 4 und 5 ist er-
kennbar, daB die Verteilung der MeBstationen als recht gut eingeschatzt werden kann. Im
allgemeinen ist nahezu die gleiche Anzahl der Stationen und Durchgidnge hauptsdchlich wirk-
sam fiir die Bestimrung von X, undy  (in den meisten Fidllen je 5 bis 7 Stationen und 15 bis
30 Durchginge). Stdrkere Abweichungen von diesem Verhalten deuten wiederum in einigen
Fdllen auf groBere Irregularitdten der Verteilung der lMessungen,

Die mittleren quadratischen Restabweichungen (Sp. 6) der Bahnanpassung liegen bei oder
unter + 10 cm (Gesamtmittel +9 cm), Sie haben sich im Verlauf der MERIT-Kampagne etwas
verbessert, was auf eine Uberwindung von Anfangsschwierigkeiten bei einigen MeBstatioen
hindeutet, Dieser Bahnanpassungsfehler scheint noch systematische MeBfehler zu enthalten,
Der EinfluB3 der durch das Programm POTSDAM=5 realisierten Bahnmodellierung diirfte in der
GroBenordnung einiger Zentimeter liegen. Die Standardabweichungen fiir die Polkoordinaten
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schwanken zwischen + 0,5 cm und + 1,5 cm (Sp. 8 und 10) und diejenigen fiir die Tageslédnge
(Spe 12) zwischen + 0,01 ms und + 0,04 ms,

In Tab, 9 sind zusédtzlich die Ergebnisse einer alternativen Losungsvariante fiir die
gleichen Zeitintervalle enthalten (Spalten 6A, TA, 94, 11A). Dabei wurden folgende unter=-
schiedliche Bedingungen eingefiihrt:

1, Statt des vorldufigen Stationskoordinatensatzes SSC (ZIPE) 85 L 01 (abgeleitet aus
den MeBdaten von September 1983 bis Mai 1984) wurden die Koordinaten aus der besten
Losung (Satz SSC (ZIPE) 85 L 02) benutzt, die unter Einbeziehung der Messungen der
gesamten MERIT-Hauptkampagne erhalten wurden.

Allerdings wurden die Systemrotationen um die drei Koordinatenachsen auf das System
der Stationskoordinaten SSC (ZIPE) 85 L 01 zuriickgedreht,

2. Als bessere Ndherungswerte flir die Polkoordinaten wurden die Ergebnisse der vorher-
gehenden Losung (Sp. 7 und 9) eingefiihrt, PFiir die Zeit UT wurden aber die gleichen
BIH~Werte als Startwerte beibehalten,

3. Flir den gesamten Bahnverbesserungsproze wurden Bogen mit einer Lidnge von 32,5 Tagen
statt 5 Tagen zugrunde gelegt. Ausgehend von dieser verbesserten Bahn wurden in je=-
weiligen Subintervallen von 5 Tagen die Polkoordinaten und Tagesléngen sowie auch
nochmals die Bahnparameter durch Ausgleichung in einem Schritt bestimmt,

Die Genauigkeit der Bahnanpassung fiir einen 32,5-Tage-Bogen schwankt zwischen + 24 cm

und + 52 cm; im Mittel betrdgt sie + 35 cm. Die mittleren quadratischen Restabweichungen
der Bahnanpassung sind nach der Ausgleichung fiir die 5~Tage-Intervalle bei dieser Losungs-
variante (Sp. 6a) um 5 % bis 10 % besser als bei der urspriinglichen Lbsung (Sp. 6) und be=
tragen im Mittel 8,5 cm, Entsprechend sind die Standardabweichungen fiir die Polkoordinaten
und die Tagesldnge etwas geringer, In Tab. 9 sind nur die Differenzen zwischen der ur=-
spriinglichen Losung und der alternativen Losungsvariante filir die Polkoordinaten (Sp. TA
und 9A) und die Tagesldnge (Sp. 114) aufgefilhrt (Vorzeichen: alternative Losungsvariante
minus Losungen in Sp. 7, 9 bzw. 11), Diese Differenzen zeigen fiir die beiden Polkompo-
nenten maximale Werte von 0,005" (15 cm)und sind im Mittel kleiner als 0,001", Fiir die
Tageslédnge erreichen die Differenzen ein Maximum von 0,1 ms und liegen im Durchschnitt
unter 0,04 ms,

Zusdtzliche Teilvarianten haben demonstriert, daB die drei unterschiedlichen Bedingungen
im Durchschnitt etwa gleiche Anteile an den Differenzen haben.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind die Differenzen fiir die Polkoordinaten in den ersten
2 bis 3 Monaten der MERIT-Kampage wesentlich groBer als in der librigen Zeit; im letzten
halben Jahr (ab Beginn der Intensivkampagne) liegen die durchschnittlichen absoluten
Differenzen bei 0,0007" (2 cm). Das deutet auf numerische Stabilitédtsprobleme zumindest
als Teilursachen hin, die bei Verwendung von weniger und inhomogeneren Daten stédrker in
Erscheinung treten., Im allgemeinen sind die Differenzen zwischen den beiden LOsungs-
varianten nur wenig grofer als die Standardabweichungen filir die Parameter aus einer
Losung, womit die Realitédt dieses inneren GenauigkeitsmaBes bestédtigt wird.

Der Vergleich der beiden Losungsvarianten zeigt auch, daB im allgemeinen die Genauigkeit
des vorlaufigen Satzes der Stationskoordinaten flir diese Untersuchungen ausreichend war,
die BIH-Werte als Ndherungswerte verwendet werden kdonnen und daB flir-den Bahnverbesserungs-
prozel auch léngere Bahnbdgen benutzt werden kodnnen,
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Pir die 3-Tage-, 2-Tage~ und 1-Tag-Losungen ist in den folgenden Tabellen keine alter=-
native Variante angegeben, Die Spalten der Tabellen enthalten analoge Angaben, Die Er=-
gebnisse der Ldsungen mit einer zeitlichen Aufldsung von 3 Tagen (Tab, 10) haben Standard-
abweichungen, die im allgemeinen nur kaum grdfer sind als flr die 5~Tage-LGsungen, obwohl
natiirlich die Anzahl der Mefldaten betrdchtlich geringer ist,., Allerdings erreicht die
Standardabweichung in einigen Fdllen mit ungiinstiger Datenverteilung (zu wenig relevante
Durchgitinge fiir den speziellen Parameter) mehr als das Dreifache des durchschnittlichen
Betrages., Dieser Lffekt ist natilirlicherweise noch viesentlicn stdrker ausgeprdgt bei den
Lssungen fiir 2 Tage und 1 Tag (Tab. 11 und 12), Bei den 2-Tage- und insbesondere 1-Tag-
Losungen kommt es vor, daB nur sehr wenige (z.T.sogar 0) relevante Satellitendurchgiénge
fir einen zu bestimmenden Parameter gemessen wurden, Derartige Resultate konnen natiirlich
auch stédrker durch systematische Effekte beeinflult sein. Deshalb sollten die Angaben der
Spalten 3 bis 5 der Tabellen stets bei der Beurteilung der Lrgebnisse beriicksichtigt
werden., In den meisten Fdllen wirken sich unzureichende Anzahl und Verteilung der leBdaten
auch entsprechend auf die Standardabweichung der Ergebnisse aus. Diese Stanardabweichungen
liberschreiten deshalb in mehreren Fdllen (vor allem bei 1-Tag-Ldsungen) den in den
Spalten der Tabellen aus Formatgriinden maximal angebbaren Vert von 0,0999" fiir die Pol-
koordinaten und 9,99 ms fiir die Tagesldnge (in den Spalten 8, 10 und 12 dann jeweils die
drei Ziffern 999 angegeben). ¥ie oben erwihnt, wurde wegen der teilweise mehr ungiinstigen
Datenverteilung filir die 1-Tag-Losungen der Bahnverbesserungsprozefl anhand von 5-Tage=Bbgen
durchgefiihrt, Die Lrgebnisse in den Tabellen zeigen auch, daf infolge der Verbesserung der
Medaten im Verlaufe der MERIT-Hauptkampagne, insbesondere wdhrend und nach der Intensiv-
kampagne (MJD 45 791 - 45 882), die Standardabweichungen kleiner werden.

Als Beispiel sind fiir den Zeitraum vom 26,3,.,1984 bis 14,6.,1984 (innerhalb der Intensiv-
kampagne) alle Ergebnisse des ZIPE in den Abb. 6 und 7 dargestellt. Die Abb. 6 zeigt die
Polkoordinaten als Differenzen zur gegldtteten kombinierten Losung des BIH, wdhrend in
Abb. 7 alle absoluten Vierte der Tageslidnge (Abweichungen von 86 400 Atomsekunden) aufge-
tragen sind, Fiir alle drei Parameter sind auch die minimalen und maximalen Standardab-
weichungen angegeben,

Der Verlauf der Kurve der 5-Tage-Losung variiert filir beide Polkoordinaten im Bereich von
etwa 20 cm um die geglidttete kombinierte BIH-LSsung (Abszissenachse),

Die Ergebnisse mit einer ZeitauflOsune von 3 Tagen, 2 Tagen und 1 Tag zeigen im allgemei-
nen das gleiche Verhalten, Allerdings deuten einzelne Vlerte der 1-Tag-LOsungen auf

grofere systematische Effekte in der GroBenordnung von einigen Dezimetern, Im allgemeinen
sind die Abweichungen der 1-Tag-Ldsungen kleiner als 10 cm,

Die Kurve fiir LOD bewegt sich zwischen 2,2 ms und 1,2 ms, Sie scheint durch eine Fluk=-
tuation mit einer Periode von 10 bis 15 Tagen iiberlagert zu sein. Die Schwankungen der
3-Tage~Losungen und die 5-Tage-LOsungen sind im allgemeinen kleiner als 0,1 ms., Stérkere
Abweichungen zeigen auch hier wieder die Losungen fiir jeweils 1 Tag.

Line detaillierte Interpretation aller nachgewiesenen Erscheinungen ist in spédteren Ar-
beiten vorgesehen,
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5¢ Vergleich mit anderen Losungen und Wertung der Ergebnisse

5¢1¢ Vergleich der Ergebnisse verschiedener Analysenzentren fiir Laserentfernungs-
messungen zu kiinstlichen Erdsatelliten

Die Laserentfernungsmessungen der MERIT-Kampagne zum Satelliten LAGEOS wurden entsprechend
der Zielstellung des MERIT-Projektes von verschiedenen Haupt- und assoziierten Analysen-
zentren ausgewertet,

Bei der Verwendung der gleichen MeBdaten, weitgehend gleichen Konstanten und Parametern
(MERIT-Standards) und unterschiedlichen Bahnprogrammen sollten aus den Vergleichen der
Ergebnisse auch SchluB3folgerungen iiber die Analysenmethode abgeleitet werden.

Die Erdrotationsparameter realisieren gemeinsam mit den Stationskoordinaten (Abschn. 4.1.)
ein konventionelles terrestrisches System (CTS). Zwei unabhidngige Realisierungen sind im
allgemeinen nicht identisch, LdBt man die Translationen und den Mafstabsfaktor zwischen
zwei Koordinatensystemen auBer acht, so erhdlt man analog Gl. (4.1) fiir die Transformation
zwischen zwei terrestrischen Systemen 51 und X

2

1
(5.1) X° = R (Rot,) R (Rot.) R (Rot,) X' .

Ahnlich sind die Beziehungen zwischen zwei vereinbarten Inertialsystemen (CIS):

(5.2) 52 = R (rot,) By(roty) R, (rot,) 51 .

Dabei sind R Rotationsmatrizen, Rot, v,z kleine Rotationswinkel zwischen zwei CTS und
3J 9

otx v,z entsprechende Rotationswinkel zwischen zwei CIS,
IJ 9
Die Transformation zwischen CIS und CTS ist bekanntlich

r

(5.3) X' =" mp&
und
(5.4) X° =83 R £,

wobei die Nutationsmatrix N und Prédzessionsmatrix P in beiden Fdllen als gleich ange-
nommen werden soll, Die Rotationsmatrix der Erde ist

(505) § = %("xp) B_x("yp) -RZ(O) °
Setzt man Gl. (5.1) fiir die linke Seite von Gl. (5.4) und Gl. (5.2) fiir die rechte Seite,

so erhdlt man nach einigen Umformungen und Vernachléssigung von Gliedern 2, Ordnung
(MUELLER u.a., 1982)

S - .
(5.6) 8y, = (yp yp) = =Rot, + rot, cos @ + roty sin @
1 2 .
- = - - = = - o
Axp (xp xp) Roty rotx sin + roty cos O

waUr = (U - Um1%) = -Rot, + rot, .
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Aus der letzten der Gln. (5.6) ergibt sich diejenige fiir die Tagesldnge. Man erkennt aus

den Gln, (5.6), dasd die Differenzen zwischen den terrestrischen Systemen (Winkel Rot_ z)
konstante systematische Differenzen in allen Erdrotationsparametern verursachen. In gleicher
Weise wirkt die CIS-Differenz rot, fiir die Zeit., Bei den Differenzen der Polkoordinaten
treten die CIS-Differenzen rotx und roty zusdtzlich mit Tagesperioden auf, Da die Ergebnisse
flir die Erdrotationsparameter Mittelwerte von 1 bis 5 Tagen darstellen, konnen letztere aus
den Vergleichen nicht erhalten werden, Wohl aber konnen aus den Vergleichen der Polkoordi-
naten die kleinen Winkel Rotx und Rot_ sowie aus den Vergleichen der Tageslédnge die Ver=-
dnderung der Differenz rotz - Rotz abgeschdtzt werden.

Die folgenden Vergleiche beruhen auf den Ergebnissen, die die verschiedenen Analysen=-
zentren in das Satellitenkommunikationssystem MARK III eingespeist haben. Als Beispiel
sind fiir einen Teilzeitraum, und zwar vom 26.3.1984 (45 785) bis 14.,6,1984 (45 865), die
Ergebnisse folgender Zentren in Abu, 8 und 9 dargestellt:
- Hauptanalysenzentren Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam (ZIPE), Losung
86 L 01), Center for Space Research (CSR, Losung 85 L 07) der University of Texas
at Austin, USA (TAPLEY u.a., 1985) und Sonderforschungsbereich Satellitengeodésie der
BRD (DGFII, Losung 85 L 04) in lilinchen (REIGBER u.a., 1985) sowie
- Assoziierte Analysenzentren Astronomisches Hauptobservatorium der Ukrainischen Akademie
der Yissenschaften (GAOUA, Losung 85 L 02) in Kiev (YATSKIV u.a., 1985), National
Aerospace Laboratory (WAL, Ldosung 85 L 02) in Japan (MURATA und SHIGU, 1985) und
Shanghai Observatory (SHA, Losung 85 L 01), Academia Sinica, VR China (HE MIAOFU u.a.,
1985)

Da alle Zentren gemeinsan nur 5-Tage-Mittelwerte verdffentlicht haben, wurden nur diese
verglichen, kine Ausnahme bildet die CSR~Losung 85 L 07 mit 3-Tage-Werten,

Die Polkoordinaten in AbbL. 8 sind als Differenzen zur gegldtteten kombinierten Losung des
BIH aufgetragen., Gegeniiber dieser Losung (Abszissenachse) sind Differenzen bis etwa

0,01" (0,3 m) zu verzeichnen, Dabei sind konstante Verschiebungen der gesamten Kurven ein=-
bezogen. Dieze konstanten Verschiebungen verden durch die Differenzen der Referenzsysteme
hervorgerifen, die von den einzelnen Analysenzentren - realisiert durch die Stationskoor=
dinatensiitze - benutzt wurden (VWinkel Rot  bzw. Roty entsprechend Gl. (5.6)).

Da alle Zentren bei der Bestimmung der Stationkoordinaten den BIH-Pol zwar in irgendeiner
\ieise als Ndherungswert eingefiihrt haben, ansonsten aber keine einheitlichen Bedingungen
benutzt wurden, konnte von vornherein keine Ubereinstimirung der Referenzsysteme erwartet
werden, Die konstanten Differenzen zwischen den einzelnen SLR-LOsungen untereinander und
zur geglitteten kombinierten BIH-Losung liegen flir die x-Komponente des Pols (Winkel Roty)
zwischen nahezu O und etwa 0,01", Dabei sind zwei Gruppen zu erkennen, die LOsungen des
ZIPE und GAOUA einerseits und die librigen LOsungen andererseits.

Flir die y_-Komponente sind die konstanten Differenzen in der gleichen GroBenordnung, jedoch
sind die einzelnen Losungen kontinuierlicher verteilt. Die nicht dargestellte Losung des
Hauptanalysenzentrums Goddard Space Flight Center (GSFC) der NASA (SMITH u.a., 1985)

zeigt fir die yp-Komponente konstante Abweichungen von nahezu 0,02", Insgesamt bestdtigen
die konstanten Differenzen in beiden Komponenten des Pols die Rotationswinkel zwischen den
Koordinatensystemen (Abschn, 4.1.)s
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Wichtiger fiir die Einschdtzung der Genauigkeit und Effektivitédt der Methode zur Be=
stimmung der Erdrotationsparameter ist der Vergleich des Verlaufs der jeweiligen Kurven,
Es kann festgestellt werden, daB die Kurven nicht nur im dargestellten Zeitraum mit
wenigen Ausnahmen in hohem MaBe parallel verlaufen, Das deutet einerseits auf die Qualit&at
der SLR-lMethode und gibt andererseits Hinweise auf das tatsidchliche Verhalten der Pol=-
bewegungen. Die Abweichungen von der Parallelitdt (im Sinne der Abweichung von der je-
weils mittleren Kurve) betragen maximal (von einzelnen AusreiBern abgesehen) zwischen

den Kurven

ZIPE - CSR etwa
ZIPE - DGFII etwa
ZIPE - GAOUA etwa
ZIPE - NAL etwa
ZIPE - SHA etwa
CSR = DGFII etwa
CSR = GAOUA etwa

I+

0,003" fiir xp und 0,002" fiir yp,

0,003" fiir xg und + 0,005" fiir Ypr

0,003" fiir xp und + 0,002" fiir yp,

0,004" fiir beide Polkomponenten ,

0,002" fiir Xp und + 0,003" fiir y_,

0,003" fiir xp und + 0,005" fiir yp und

0,003" fiir beide Komponenten der Polkoordinaten,

1+

1+ 1+ 1+ 1+t i+

Die mittleren Abweichungen von der Prallelitdt zwischen den Ergebniskurven dieser je-
weiligen Losungspaare liegen fiir beide Komponenten des Pols bei oder unter + 0,001" (3 cm).
Zwischen der Losung des ZIPE einerseits und den Ergebnissen des CSR, GAOUA und SHA anderer-
seits sind diese mittleren Abweichungen nur etwa + 2 cm. Somit kann geschluBfolgert werden,
daB bei sorgfdltiger Analyse der LAGEOS-Daten die Fehlereinfliisse, die aus den unter~
schiedlichen Methoden und Softwarepaketen fiir die Bestimmung der Polkoordinaten resultieren,
im allgemeinen besser als + 3 cm sind.

AuBler den in Abb, 8 dargestellten Ergebnissen liegen insbesondere fiir die ersten lionate
der Kampagne noch Ergebnisse weiterer assoziierter Analysenzentren vor, und zwar der
Universitdt Padua gemeinsam mit Telespazio (im Mark II - Kommunikationssystem als UPAD,

85 L 01 enthalten), Italien (CAPORALI u.a., 1985), des Operationszentrums der westeuropi-
ischen Raumfahrtorganisation ESOC (DOW und AGROTIS, 1985) sowie der Universitdt Nottingham
(ASHKENAZI, 1985),., Wahrend die ESOC-krgebnisse einen dhnlichen parallelen Verlauf wie die
obigen Lrgebnisse zeigen, deuten die Ergebnisse der ilibrigen beiden Zentren mit Differenzen
bis + 0,03" auf Unsicherheiten dieser Losungen (von UPAD allerdings 2-Tage-Mittelwerte).

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Abweichungen der Dauer der Erdrotation von 86 400
Atomsekunden (Tagesldnge LOD) sind in Abb., 9 (unten) dargestellt., ks zeigt sich, dafB die
Z2IPE-Losung meist innerhalb der iibrigen Losungen liegt. Die maximalen Differenzen zwischen
den einzelnen LOsungen liegen im aligemeinen in der GroBenordnung von 0,3 ms. |Etwas groBere

Abweichungen mit dem doppelten Betrag zeigen teilweise die Ergebnisse der SHA-Ldsung,
Mit Ausnahme der letzteren sind die mittleren Differenzen zwischen je zwei SLR-LOsungen
flir LOD kleiner als ¢ 0,1 ms.
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5.2, Vergleich der Ergebnisse verschiedener Methoden

Der Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Verfahren ermdglicht Abschétzungen der
duBeren Genauigkeit der Bestimmung der Erdrotationsparameter anhand von Laserentfernungs-
messungen zu KES. Von den MeBmethoden, die am MERIT=-Projekt teilgenommen haben, wurden
hier nur die VLBI und die optische Astronomie einbezogen. Die VLBI stellt heute die ge=~
naueste Methode dar, und die optische Astrometrie ist deshalb besonders interessant, weil
die internationalen Dienste diese Methode bisher benutzten. Die Dopplermessungen zu KES
erreichen nicht die Genauigkeit der Lasermessungen, und auch konzeptionell bietet diese
Methode keine Vorteile gegenliber der SLR-Methode,

Ahnliches trifft flir den Vergleich der CERI-Methode mit der VLBI zu. Interessant wire
noch der umfassende Vergleich mit den Ergebnissen aus Mondlasermessungen. Da wdhrend der
MERIT-Hauptkampagne aber nur wenig LLR-Daten erhalten wurden, konnten die Polkoordinaten
nicht geniigend genau bestimmt werden, und fiir die Tagesldnge wurden nur wenige relativ
ungenaue Ergebnisse im MARK III - Kommunikationssystem bereitgestellt. Flir alle Ver-
gleiche wurden nur Ergebnisse, die im MARK III -~ System gespeichert sind, herangezogen,
Das sind die VLBI-Losungen des National Geodetic Survey der USA (NGS, Losung 85 R 03)

und des Goddard Space Flight Centers (GSFC, Losung 85 R 01) sowie die astrometrischen
Losungen des BIH (84 A 02) und des IPMS (85 A 01). Einige Erlduterungen zu diesen
Losungen sind in den Papers zur MERIT-Konferenz in Columbus, 1985, enthalten (ROBERTSON
und CARTER, 1985; FEISSEL, 1985; FEISSEL und LI ZHENGXIN, 1985; XOKOYAMA u.a., 1985;
CALAME, 1985; DICKEY u.a., 1985).

Die Polkoordinaten aus den verschiedenen Losungen sind als Beispiel flir den gleichen
Zeitabschnitt in Abb. 10 dargestellt. Obwohl auch hier wieder der Verlauf der Kurven fir
den Vergleich und die minschiitzung der kiethoden die vorrangige Rolle spielt, kann man
feststellen, daBl auch die konstanten Sysiemverschiebungen, hervorgerufen durch
Differenzen der Referenzsysteme, zwischen der SLR-Losung des ZIPE und den beiden dar-
gestellten VLBI~-Losungen des NGS uhd GSFC geringer sind als zwischen den verschiedenen
SLR-Losungen (Abb. 8). Das spricht fiir die Realisierung des Referenzsystems durch das
ZIPE. Diese konstanten Differenzen zwischen der SLR-Losung des ZIPE und den VLBI-LO-

sungen liegen fiir die x_-Komponente unter 0,003" und fiir die y_-Komponente bei 0,005",

p p

Der Verlauf der SLR-LoOsung des ZIPE ist abgesehen von einzelnen Ausreiflern nahezu
parallel zu den VLBI-LOsungen. Die Abvieichungen liegen in der gleichen GroBenordnung
wie zwischen den beiden VLBI-LOsungen. Bei der Einschiitzung der beiden VLBI-LOsungen
muB3 berlicksichtigt werden, daBl die zeitliche AuflOsung filir die Losung des NGS hoher ist
und die damit verbundene jeweils geringere Anzahl der lessungen teilweise zu einer
groBeren Streuung der Ergebnisse gefilihrt hat. Diese Streuung im Sinne einer kurzzei-
tigen Oszillation betriigt maximal etwa + 0,003". Den gleichen Betrag erreichen die Ab-
vieichungen der beiden VILBI-Kurven von der Parallelit&dt|in Form von ldngerperiodischen
Schwankungen (Viochen). Die maximalen Abweichungen von der Parallelitédt zwischen der
SLR-Losung des ZIPE und den VLBI-Losungen (wieder bezogen auf eine jeweils mittlere
Kurve) betragen:

SLR, ZIPE - VLBI, NGS etwa + 0,003" fir x_ und + 0,004" fir y ,

SLR, ZIPE -~ VLBI, GSFC etwa + 0,003" fiir xp und + 0,005" fiir yp.
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Die mittleren Abweichungen von der Parallelitdt der Kurven dieser Losungen liegen fiir
beide Komponenten des Pols nur bei ¢+ 0,001",

Um mehr als eine GrtS8enordnung groBSer sind die Schwankungen der Ergebnisse der optischen
Astrometrie, wie sie vom BIH anhand umfangreicher weltweiter Daten bestimmt wurden
(Ausschnitt in Abb. 10). Sie erreichen maximale Werte von + 0,05" (1,5 m). Die liber-
starke Filterung bzw. Ddmpfung der ebenfalls aus astrometrischen Messungen bestimmten
IPMS=Kurve tduscht eine hthere Genauigkeit vor, Die tatsdéchliche Genauigkeit diirfte

nur geringfligig besser als diejenigen der BIH-Losung sein, Ein Indiz dafiir ist das teil-
weise starke Wegdriften der IPMS-Losung, das auch in Abb. 10 erkennbar ist. Dabei soll die
vorhandene Systemverschiebung zwischen den beiden astrometrischen Losungen, die auf den
gleichen Daten beruhen, aus oben erwdhnten Griinden hier nicht interessieren.

Die verschiedenen Losungen flr LOD sind im oberen Teil der Abb. 9 ausschnittsweise darge-
stellt. Sowohl hier als auch in dem nicht dargestellten Zeitraum zeigt sich, daB die
Losungen der verschiedenen Methoden fiir LOD teilweise noch enger beieinander liegen als die
verschiedenen SLR-Losungen. Lediglich die VILBI-Ergebnisse des NGS zeigen ebenso wie bei

den Polkoordinaten groBere Spitzen, die u.a. durch die benutzten sehr kurzen MeBzeitrdume
bedingt sein dlirften.

Die Abweichungen der SLR-Losung des ZIPE von den VLBI-Losungen des NGS und GSFC betragen
von wenigen Ausnahmen abgesehen maximal etwa + 0,7 ms bzw. + 0,3 ms., In der GroBenordnung
von + 0,5 ms liegen die maximalen Abweichungen zwischen der SLR-LSsung des ZIPE und der
BIH-Losung aus astrometrischen Daten. Die Astroltsung des IPMS liegt mit maximalen Ab-
weichungen von etwa + 0,3 ms etwas ndher an der SLR-LYsung des ZIPE, Die mittleren
Differenzen der Tagesliénge betragen zwischen der SLR-Lvsung des ZIPE und der VLBI-Losung
des NGS etwa ¢ 0,2 ms. Sie sind aber besser als + 0,1 ms zwischen der ZIPE-SLR-Lbsung

und den VIBI-Ergebnissen des GSFC. Die mittleren Differenzen zwischen den astrometrischen
Losungen des BIH und IPMS einerseits und den SLR-Ergebnissen des ZIPE andererseits be-
tragen + 0,2 ms bzw. + 0,1 ms. Hieraus ist erkennbar, da8 die Unterschiede der potentiellen
Moglichkeiten zwischen den modernen Methoden und der Astrometrie fiir die Bestimmung der
Tagesldnge nicht so groB8 sind wie flir die Ableitung der Polkoordinaten.,

530 Einschédtzung der Ergebnisse und SchluBfolgzerungen

Die Analyse der Laserentfernungsmessungen des HERIT-Projektes zum Satelliten LAGEOS hat
die Potenz dieser Daten fiir die Schaffung eines prdzisen terrestrischen Referenzsystems
liberzeugend demonstriert. Unter Nutzung eines prédzisen Bahnbestimmungsprogrammes

kbnnen die verschiedenen Parameter mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern be-
stimmt werden. Dabei hat sich in Ubereinstimmung mit anderen Anwendungen des Bahnprogramm-
komplexes POTSDAM-5 ein Faktor von etwa 3 bis 5 fiir die Beziechung zwischen innerer und
duferer Genauigkeit der abgeleiteten Parameter ergeben,

Die Bestimmung der Stationskoordinaten mit einer Genauigkeit von etwa + 3 cm hat nicht
nur filir die Realisierung eines modernen terrestrischen Referenzsystems eine grofle Be-
deutung, sondern wurde auch filir weitergehende Untersuchungen von Krustendeformationen
und Gezeitenparametern benutzt. Die erreichte Genauigkeit von etwa + 5 cm fiir die Uber-
wachung der Polbewegungen und Rotationsschwankungen (1 dm entspricht 0,22 ms am Aquator)
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hat neue Moglichkeiten zur Untersuchung der planetaren Dynamik der Erde aufgezeigt. Dabei
stellt auch die erzielte hthere zeitliche AuflSsung der Ergebnisse einen wesentlichen
Fortschritt dar. Bei ausreichender Anzahl und glinstiger Verteilung entsprechend genauer
MeBdaten kann diese zeitliche AuflSsung ohne Genauigkeitsverlust fiir die Ergebnisse

bis auf einen Tag gegeniiber 5 Tagen bei astrometrischen Messungen verbessert werden.

Die Ergebnisse der SLR-Methode fiir die Polbewegungen und Rotationsschwankungen werden

im wesentlichen von der VLBI-Methode bestédtigt. Sie zeigen eine Feinstruktur von
Fluktuationen des Erdrotationsvektors, die unterhalb des Nachweisbereiches der klassischen
astrometrischen Methode liegt und somit nicht nachweisbar war. Die detaillierte Inter-
pretation dieser Fluktuationen kann zu einer Trennung der verschiedenen geodynamischen
Parameter und damit zu einem besseren Verstdndnis der dynamischen Prozesse der Erde bei-
tragen,

Die Bedeutung und Signifikanz dieser Ergebnisse flir wissenschaftliche und praktisch-
operative Aufgaben wachsen mit der Verlidngerung der Serie und der weiteren Genauigkeits-
steigerung. Folgerichtig hat die Joint Working Group der IAU und IUGG in Auswertung des
MERIT-Projektes die Schaffung eines neuen internationalen Dienstes zur Realisierung und
Erhaltung eines pridzisen terrestrischen Referenzsystems, einschlieBlich der Uberwachung
von rotationsgebundener Zeit UT (auch Tagesldnge) und Polbewegungen, sowie eines Iner-
tialsystems (celestial) bzw. raumfesten Systems, einschlieBlich der Bestimmung von
Prédzession und Nutation, beschlossen. Zur Erfiillung dieser Aufgaben wird die Methode der
Laserentfernungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten eine wesentliche Rolle spielen,
Abgesehen von einer weiteren Einbeziehung von ausgewdhlten astrometrischen Daten wéhrend
einer Ubergangsperiode sind fiir den neuen Dienst auBerdem Lasermessungen zum Mond und
VILBI vorgesehen, Damit ist einerseits eine Beschriinkung auf die leistungsfdhigsten
Methoden, andererseits auch eine geniigende Redundang flir die Bestimmung der einzelnen
Parameter gewdhrleistet.
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Tab, 9: Polkoordinaten (xp. yp) und Tageslinge (LOD) flir 50 % tiberlappende 5-Tage-
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Losunge
ANZRHL DER - _
0] EPOCHE DURCHG. ¢STAT.>|OF | OF, X%p O %8 Vv» A +S |LOD A S
MJD FD |GESAMT FUER Xp|MM | MM 0,0001" 6,0001" 0,01 MS
1 2 3 4 5 6 |e6n 7 7q 8 9 9a 16 |11 114 12
1 45581.5 19 22¢ 9> 9¢ 5> 136 121 3044 -48 8 1551 -82 5 134 5 2
3 45584.8 64 36¢1@) 14( 6> 97 9@ 2981 -70 4 1470 -167 3 150 3 2
6 45586.5 -81 33¢ 9) 13( 5> 83 85 2948 -32 4 1418 -17 3 161 3 2
1 45589.8 48 28¢ 6) 14¢ 4> 183 98 2849 -23 5 1247 -20 4 184 1 2
4 45591.5 13 49¢ 7> 21¢ 4> 186 88 2795 -33 4 1181 -21 3 177 2 2
6 45594.0 -32 43¢ 9> 13C¢ 4> 114 88 2756 -33 4 1182 -23 3 162 7 2
2 45596.5 32 39¢ 8) 7( 3> 95 99 2672 -16 4 1805 -23 3 159 2 2
4 45599.0 -24 44(11> 14¢ 6> 97 181 2600 -27 4 942 -29 3 184 e 2
7 45601.5 -27 31(11> 11¢ 5> 180 78 2504 -25 5 856 -23 3 190 4 2
2 45604.0 66 40(13> 15¢ ?> 98 91 2379 -23 4 773 -18 3 183 1 2
5 45606.5 -71 38(14> 21¢ 8> 97 95 2338 -14 4 754 -1 4 183 2 2
7 45689.0 68 27(12> 15¢ ?> 93 86 2189 -18 4 652 -14 4 176 17 2
3 45611.5 70 47(13> 18( 7> 84 84 2122 -13 3 553 -17 2 212 7 2
5 45614.0 -29 56(14> 25¢ 7> 182 89 2069 -9 3 515 -18 3 220 5 2
1 45616.5 -27 45(14> 20¢ ?> 183 96 1996 -1 4 454 -24 3 219 5 1
3 45619.0 46 54(14> 26( 8> 181 89 1858 -1 4 392 -20 3 212 5 2
6 45621.5 -26 54(14> 28¢ 8> 97 95 1791 -15 3 353 -20 3 197 6 2
1 45624.0 6 54(14> 19¢ 8> 100 103 1677 -16 4 330 -20 3 194 6 1
4 45626.5 -6 55¢15) 25¢ 9> 97 86 1589 -8 4 312 -3 3 188 4 2
6 45629.0 -1 54¢12> 33¢ 9> 97 91 1464 -8 4 269 -8 3 212 6 2
2 45631.5 -2 63(12> 37¢ 7> 118 9 1358 -3 4 198 -40 3 214 4 2
4 45634.8 27 90¢16> 50¢10» 118 89 1206 -5 3 196 -11 3 225 3 2
7 45636.5 -52 77¢(18> 38¢(1@> 184 95 1129 -16 3 181 -12 3 220 4 1
2 45639.0 22 54¢14) 21¢ 6> 94 163 18081 -11 4 152 =-15 3 241 7 1
5 45641.5 -38 5B{13) 21¢ 5> 95 86 924 -28 4 1509 -6 3 265 5 2
7 45644.0 11 41¢10> 11¢ 3> 119 87 782 -23 6 166 -18 3 264 6 2
3 45646.5 31 52(12) 14( 6> 186 183 659 -23 4 137 -16 3 238 3 2
5 45649.0 -29 50(15> 20¢( 8> 119 182 568 -35 5 159 7 3 232 7 2
1 45651.5 -4 42<¢13> 25¢ 8> 112 189 451 -12 5 12 -14 4 230 6 2
3 45654.8 33 51(15> 29¢ 8> 92 126 335 -21 4 152 -3 3 231 3 2
6 45656.5 -56 42(14)> 26¢( 8> 78 67 271 -3 3 188 9 3 235 2 1
1 45659.0 61 44(14> 28( 8> 85 79 87 -13 3 196 -8 3 234 3 1
4 45661.5 -45 52¢13> 30¢ 7> 114 101 24 -7 4 227 -2 4 227 -5 2
6 45664.8 -91 27¢ 8) 16¢ 6) 96 81 -66 -8 4 245 -4 4 192 7 2
2 45666.5 44 24¢ ?> 14¢ 4> 95 98 -216 -28 4 283 -18 4 199 1 2
4 45669.0 25 43¢10> 30C 6> 186 94 -310 -13 4 316 -106 4 206 4 2
7 45671.5 -2 45(10) 32( 6> 115 95 -404 -14 5 346 -8 4 215 -2 2
2 45674.0 47 53¢10) 34¢ 6> 96 93 -526 -12 4 3?5 -14 3 191 g 2
5 45676.5 -32 58¢12) 37¢ 6> 189 167 -581 -25 4 418 -1 3 179 5 1
7 45679.0 -11 45¢12) 27¢ 6> 120 94 -661 -17 5 443 -6 4 186 5 2
3 45681.5 24 48(13» 38¢ 7> 128 122 -730 3 5 499 -18 5 195 2 3
5 45684.0 -21 48¢ 9> 28¢ 5> 127 118 -819 -19 6 544 -18 4 201 3 2
1 45686.5 5 42¢13) 19¢ 6> 130 188 -884 -5 6 594 -3 5 207 1 2
3 45689.0 15 39¢(13) 16¢ 6> 88 121 -978 -9 4 653 -2 3 186 g 2
6 45691.5 -29 29¢12> 17¢ 6> 81 81 -1019 -20 3 714 -5 4 187 2 2
1 45694.0 -28 19¢ 8> 16¢ 5> 186 85 -1077? -15 4 758 -12 7 180 9 2
4 45696.5 80 35¢11) 25¢ 6> 7?9 89 -1189 -34 3 831 -29 4 201 -3 2
6 45699.0 -53 36¢(10) 25¢ 5> 83 183 -1201 -22 3 878 -26 4 185 6 2
2 45701.5 41 26¢ 8) 23( 6> 99 93 -1278 23 3 948 6 5 187 9 2
4 45704.8 25 38¢11) 22¢ ?> 67 91 -1353 6 3 1003 9 3 188 -1 1
7 45706.5 -84 29¢ 9> 13¢ 6> 7?1 69 -1415 -2 3 1849 32 3 173 -1 2
2 45709.0 113 41(1@> 18( 5> 57 7?79 -1535 3 2 1195 26 2 176 8 1
5 45711.5 -38 52(11) 21¢ 6> 77 73 -1559 -8 3 1203 -8 2 167 7 1
7 45714.0 33 37¢10» 20¢ 5> 115 55 -1622 -5 4 1364 13 4 149 3 2
3 45716.5 37 53(14) 30¢ ?) 82 7?5 -1653 2 3 1375 0 3 146 0 2
S 45719.0 -38 54(14> 22¢ 7> 90 106 -1697 0 3 1438 4 3 136 -1 2
1 45721.5 -54 37¢10> 14¢ 5> 91 96 -1749 13 4 1546 21 3 138 -1 2
3 45724.0 66 58¢13) 19¢ ?> 84 88 -1858 -2 3 1653 -2 2 13?7 4 1
6 45726.5 -43 606¢12> 21¢ 7> 50 81 -1885 -7 3 1782 -1 2 142 -2 |
1 45729.0 19 4B(11> 16¢ 6> 7?7 7?8 -1962 -12 3 1801 7 3 124 1 1
4 45731.5 -12 4@¢12) 11¢( 5> 67 78 -1987 -15 3 1876 -5 2 121 1 2
6 45734.0 -72 26(15) 8( 7> 62 96 -2628 -9 4 1939 -4 3 140 -1 2
2 45736.5 66 34¢12) 11¢ 6> 62 64 -2107 -10 3 2044 -11 2 152 4 1
4 45739.8 4 55¢12) 18( 5> 54 7?76 -213@ -22 2 2118 -16 2 179 7 1
7 45741.5 -23 49¢11) 30¢ 6> 84 77 -2171 -1 3 2209 40 3 172 1 2
2 45744.0 -4 35¢ 8) 26¢ 5) 102 66 -2192 2 4 2258 19 5 166 -3 3
5 45746.5 39 41<¢10) 24¢ 5> 91 80 -222% 1 4 2376 2 4 163 3 2
7 45749.0 5 50¢18) 27( 5> 92 93 -2265 2 3 2440 7?7 3 161 3 2




ANZAHL DER
W | EPOCHE  |DURCHG.(STAT.)>|OF | OF, %o O t S ¥, A £+S [LOD A 5
MJD FD |GESAMT FUER Xp|MM | MM 0,0001" 6,0001" 8,81 MS
1 2 3 4 s 6 |lea|l 7 7AS8 9 918 |11 11A 12
3 45751.5 -1 47(13) 21¢ 6) 189 113 -2274 5 4 2532 -8 4 171 1 2
5 45754.8 -42 43¢12) 14( 5) 98 94 -2318 -2 S5 26861 -1 3 173 o 2
1 45756.5 -11 38(13> 18¢ 5> 109 123 -2380 -49 6 2721 -15 4 162 1 2
3 45759.8 41 56(15) 24¢ 6) 189 111 -2361 -12 4 2838 -18 4 172 2 2
6 45761.5 -62 55(13) 27¢ 6> 111 122 -2356 9 4 2896 -4 4 178 o 2
1 45764.8 -18 30(12) 14( 7> 100 124 -2385 -7 5 3822 -9 4 200 -2 2
4 45766.5 36 32(12) 19¢( 7> 7?6 81 -2484 -13 3 3137 -1 4 203 3 2
6 45769.8 -14 35¢11) 25¢ 7> 92 182 -2396 1 4 3229 -5 4 222 1 3
2 45771.5 -8 40(13) 28¢ 8) 181 90 -2360 6 4 3319 -15 4 197 3 2
4 45774.8 -17 48(12) 29¢ 6) 97 92 -2334 -5 4 3432 -1 4 199 1 2
7 45776.5 -26 3@(11) 25¢ 7> 97 181 -2292 -11 5 3535 -9 6 178 6 4
2 45779.8 72 57(13) 37¢ 6) 112 96 -2246 @ 4 3712 -9 4 203 5 3
5 45781.5 -38 ?6(15) 45¢ 8) 103 1@8 -2248 -7 3 3?51 -5 3 222 3 2
7 45784.8 -28 50(16)> 32¢ 9> 81 113 -2217 4 3 3839 4 3 196 3 2
3 45786.5 37 44(15) 22( ?) 78 88 -2151 15 3 3965 13 2 213 -12 2
5 45789.8 -16 46(14) 23( ?) 7?6 91 -2123 -9 2 4836 -6 3 199 3 1
1 45791.5 -22 37¢12) 23¢ ?> 88 75 -2078 -3 3 4127 12 3 289 3 2
3 45794.0 41 46(12) 15¢( 5) 83 82 -26812 -3 4 4223 2 3 194 2 1
6 45796.5 -8 57(12) 14¢ 5) 77 7?4 -1965 -18 3 4298 4 2 199 3 1
1 45799.8 -22 50(14> 16¢( 8> 85 81 -1981 -9 3 4392 8 3 286 -1 2
4 45801.5 34 65(16) 31( 9> 188 92 -1798 3 3 4512 -2 3 199 1 1
6 45804.0 19 89(16) 42¢ 9) 83 78 -1737 -1 2 4599 4 2 203 5 1
2 45886.5 -5 93(18) 48¢(18) 83 76 -1669 -7 2 4664 -7 2 207 ¢ 1
4 45889.0 -32 72(18) 48¢12) 84 74 -1616 -7 3 4?32 -4 3 211 g 2
7 45811.5 5 53(15) 38¢18) 183 97 -1536 2 3 4817 -2 4 224 2 2
2 45814.08 71 79(17) 46(18) 90 84 -1454 -5 3 4995 -16 2 288 2 |
5 45816.5 -5 181(17) 59¢18> 85 92 -1396 -13 2 4959 -14 2 208 4 |
7 45819.8 -51 66(17) 48¢ 9> 88 93 -1323 -3 3 5832 -14 3 193 13 1
3 45821.5 43 55(16) 28¢ 9) 89 88 -1191 -1 3 5135 4 3 200 -1 1
S5 45824.8 -8 .63(15) 27( 8) 81 85 -1124 7 3 5179 -3 2 195 2 1
1 45826.5 -3 56(13) 21¢( 8) ?? 78 -1839 -35 3 5231 -18 2 187 4 |
3 45829.8 3 57(12) 27( 7> 7?7 78 -913 -13 3 5314 -4 2 178 g 1
6 45831.5 -31 54(14)> 36¢ 8) ?? 76 -824 1 3 5380 18 3 174 3 1
1 45834.0 51 64¢15) 38C 7> 86 76 -7?58 -11 3 5421 -13 3 1680 6 1
4 45836.5 15 98(16) 43¢ 8> 7?7 69 -668 -7 2 5447 -2 2 161 3 1
6 45839.8 -5 89(15) 48¢ 7> ?? 7?6 -583 -4 2 54?5 -1 2 155 g 1
2 45841.5 26 99¢16) 33( 8) 7?9 82 -484 -12 2 5589 5 2 165 1 1
4 45844.0 -3 100(14) 27¢ 6> 7?5 7?3 -387 -6 2 5537 -3 1 142 g 1
7 45846.5 -47 58(14) 14( 6) 7?8 7?3 -284 B 3 555 5 2 146 6 1
2 45849.0 191 64(16) 19¢( 7?) 86 68 -138 -1 3 5589 2 2 148 4 1
5 45851.5 16 182(15) 37¢ 6) 89 89 -48 -4 2 5595 1 2 154 4 1
7 45854.0 -12 95(14> 35¢( 6> 7?9 82 53 -18 2 5611 -2 2 137 7 1
3 45856.5 -18 75(12) 25¢ 6) 82 85 150 -13 3 5688 -4 2 133 3 1
5 45859.80 15 69(15) 23( 6> 7?4 86 283 -4 3 5597 3 2 128 4 1
1 45861.5 -9 ?0(16) 22¢ 6> 84 79 369 1 3 5578 @ 2 118 11 1
3 45864.0 29 70(17) 24¢ 8) 92 7?3 483 1 3 5576 -1 2 113 9 1
6 45866.5 -11 69(16) 35¢( ?> 7?7 7?4 587 -2 2 5572 -2 2 123 6 1
1 45869.8 24 79(15) 39¢ 7) 7?4 84 783 2 2 5556 @ 2 117 3 1
4 45871.5 -51 ?75(16) 38¢ 9) 82 ?7? 7?77 -5 3 5550 -3 2 118 6 1
6 45874.8 -38 49(11)> 31¢ 8 81 71 881 -3 3 5548 -6 3 113 4 |
2 45876.5 37 64(14) 48¢ 9> 94 78 1814 -16 3 5516 1 3 115 8 1
4 45879.8 -17 79(14) 48¢ 8) 87 72 1894 -8 2 5495 -18 2 115 8§ |
7 45881.5 -58 56(15) 28¢ 9) 7?3 69 1202 -15 2 5464 -12 2 184 3 1
2 45884.80 9 47(14) 32(18> ?5 68 1349 -13 3 5423 -8 3 61 18 2
5 45886.5 -3 54(12) 35¢ 9) ?6 77 1443 -16 3 5376 -21 3 55 4 1
7 45889.8 12 59(13) 48¢ 8> 94 7?4 1557 -6 3 5322 -20 3 56 9 1
3 45891.5 32 70(13) 43¢ 7) 88 69 1645 -16 3 5259 -15 2 87 3 1
5 45894.0 -51 63(14)> 29¢ 7> 82 77 1712 -9 3 5225 -22 2 7?5 8 2
1 45896.5 -18 48(17) 16¢ 8) 89 88 1821 -24 4 5147 -18 3 84 1 2
3 45899.0 38 54(12) 18¢ 4> 74 66 1947 -12 3 5676 -9 2 7?7 6 1
6 45981.5 -3 56(14) 25¢ 6) 72 68 2820 -22 2 S@12 -12 2 82 3 |
1 45904.8 37 62(15) 33( 8 86 68 2137 -16 3 4941 -7 3 97 4 1
4 45986.5 -24 61(16) 29¢ 8) 85 71 2213 -13 3 4888 -15 2 118 1 1
6 45989.8 3 48(12) 23¢ 5> 85 65 2327 -12 3 4826 -15 3 113 6 2
2 45511.5 28 74(15) 38¢( 8) 83 74 2411 -3 2 4746 -6 2 111 3 |
4 45914.0 -3 92¢2@> 42¢18> 88 7?7 2479 -11 2 4676 -15 2 188 8 1
7 45916.5 -33 68(16)> 35¢ 9> 92 78 2541 -21 3 4681 -21 3 91 g 2
2 45919.8 69 ©79¢19) 38C 9> 97 75 2651 -8 3 4582 -17 3 116 2 |
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ANZAHL DER '

W EPOCHE DURCHG. (STAT. > |OF | OF, X» A £ S Vv A £S |LOD A £S

MJD FD |GESAMT FUER Xp |MM | MM 0,0001" 0,0001° 0,01 NS
1 2 3 4 5 6 |6R 7 7R 8 ] 58 16 |11 11R 12
5 45921.5 -22 595(14)> 38( 6> B83 66 2707 O 2 4443 -5 2 123 4 1
7 45924.8 O 68¢13)> 30( ?> 82 7?5 2?35 -7 3 4347 -6 2 125 5 1
3 45526.5 50 7V4(17> 34¢ 8> 80 VO 2870 -8 3 4245 -22 2 142 3 1
S 45525.0 -33 7vO(16> 31 8> 85 VO 2516 -3 3 4203 -13 2 146 v o2
1 45531.5 20 65¢17> 31<¢ 9> 55 7?5 29550 7 3 409 -4 3 145 11 2
3 45934.0 36 52(19> 35¢ 9> 55 V3 3009 -4 3 3976 -14 2 140 8 1
6 45936.5 -66 80<18) 21( 8> B89 7?72 30832 -1 3 3514 -13 2 133 3 1
1 45535.0 48 73(17> 25( 8) 56 7?1 3047 1 4 37?3 -5 2 140 v 1
4 45941.5 3 96419) 37( 8> 597 92 30855 -14 3 36952 -16 2 146 4 1
6 45944.0 -26 385(13)> 41( 8> 59 185 30880 -6 3 3614 -4 3 158 3 2
2 45946.5 -11 74(16> 42¢ 9> 116 385 30990 -21 4 3526 -11 3 167 5 2
4 45545.0 6 ©?8(18> 3v( 8> 50 84 3108 -23 3 3430 -14 2 161 4 2
7 45951.5 -28 56(16) 24¢ 8) 78 66 3136 -15 3 3336 -13 2 141 2 1
2 45954.0 63 7V2(16)> 28¢ ?> ?? ?2 3156 -5 2 3207 -11 2 145 -4 1
5 455956.5 -42 86417> 32¢ ?> 83 68 3163 -5 2 3145 -4 2 151 3 1
¥ 45959.8 S 58¢(15) 23¢ 5> 183 67 3175 -5 4 3020 -6 3 167 S 1
3 45561.5 41 644(13> 20¢ 6> 83 74 3206 -6 3 2993 -12 2 189 -4 1
5 45564.0 -14 84(16> 24 6> 87 68 3224 -13 3 2843 -6 2z 177 -1 1
1 45966.5 -29 ©?6(17) 23¢ 7> 7?7 V2 3222 -16 3 2745 -16 2 163 1 1
3 459695.0 23 74(14) 24¢ ?> B84 7?2 3226 -13 3 2634 -8 2 174 4 1
6 45971.5 -69 62(14> 24¢ ?> 52 84 3232 -106 3 2575 -3 3 175 6 2
1 45574.0 60 55(15)> 23¢ 73 110 86 3186 -11 4 2424 2 4 215 3 2
4 45976.5 12 75<¢17> 25¢18> 7?9 68 3176 -3 3 2355 4 2 288 -3 1
6 45979.0 -51 62(19» 24¢ 9> 66 B89 3162 -8 3 2287 -8 2 186 5 1
& 45981.5 24 74(21)> 21¢ 9> 83 64 3101 -5 3 2158 1 2 130 9 1
4 45984.0 -5 73{21» 23(106v 74 60 3073 -5 3 2076 2 2 182 3 1
7 45986.5 -3 60(21> 25¢106> 54 81 3018 -21 4 159586 -1 3 196 3 2
2 459895.8 41 83182 43¢ 587 115 63 29564 -11 4 1874 4 3 185 2 2
5 45951.5 -24 53(21)> 47(10> 1083 87 2956 11 3 1824 e 3 184 4 1
7 459954.8 -41 65¢18) 36(10> 93 56 2501 3 3 17957 -7 3 192 1 1
3 45996.5 46 V416> 301 &> 183 88 2866 -8 4 1651 -15 3 191 6 2
S 45995.0 -17 84<19» 33¢ 9> 168 7?7 2843 -2 3 1586 -5 3 200 1 2
1 46001.5 11 82(18> 47¢ 9> 125 93 2?67 1 4 1478 -1 4 200 6 2
3 46004.0 -34 64165 33¢ 9» 594 81 2699 -2 4 1428 -5 3 189 -2 3
Erlduterung der Symbole:
W - Tag der Woche fiir das MJD der Epoche
FD - Abweichungen von der nominellen Epoche der Sp. 2 in 0,01 Tagen
OF - mittlere quadratische Bahnanpassung
S - Standardabweichung
A - Werte zu einer Alternativldsung
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Tabe. 10: Polkoordinaten (xp,

yp) und Tagesldnge (ILOD) fiir 50 % iiberlappende 3-Tage-L&sungen
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ANZAHL DER
W | EPOCHE  |DURCHG.(STAT.>|OF | X,2 S | %+ S [LOD + s
MJD FD |GESAMT FUER X MM |0,@081" |8-0@01" [8,01 MS

1 2 3 4 6 7 3] 9 1] 11 12
1 45582.8 88 9 6) 4C 4) 92 3047 18 1536 6 153 4
4 45585.8 11 29¢ 9> 11¢ 5> 98 2964 4 1455 3 157 3
7 45533.8 -43 18C 4> 4¢ 2> 60 2837 S5 1453 4 177 2
3 45591.8 18 32¢ 7> 15¢ 4> 99 2883 4 1196 4 172 3
6 45594.8 -483 21( 5> 7¢ 2) 114 2?57 6 1112 5 158 3
2 45597.8 18 31¢ 8 S5¢( 3 97 2657 5 98 3 155 2
S5 45608.8 B8 23(1@> 11¢ 5> 91 2554 S 899 4 i32 2
1 45683.80 71 28¢ 9) 4( 3> 87 2416 5 886 4 178 2
4 45606.8 -12 24(12) 15¢ 7> 82 2339 5 741 4 164 4
7 45689.8 -15 18( 7y 6( 5) 97 2248 9 783 9 167 6
3 45612.8 B8 38(12) 14¢ 6> 79 2139 3 Sr4 3 213 3
6 45615.8 -46 31(14> 16¢( 7> 93 2051 4 493 3 224 2
2 45618.8 43 29(13) 12¢ 7> 96 1989 S 394 4 213 2
S 45621.8 23 36(13) 28¢ 7> 89 1794 4 378 3 196 3
1 45624.8 23 27¢12) 8¢ 6> 91 1668 S5 345 3 186 3
4 45627.8 13 34(12) 17¢ 8> 89 1556 S 388 4 178 3
7 45630.8 -5 32¢1@) 21¢ 7> 86 1423 4 2489 4 199 3
3 45633.8 22 48(13) 22¢ 7> 94 1259 4 193 2 214 2
6 45636.8 -12 51<16) 31¢18> 95 1135 4 284 3 211 2
2 45639.8 19 33(11> 11¢ 4> 98 1805 S 154 4 242 3
5 45642.8 -7 31¢12> 13¢ S» 91 887 4 158 3 275 2
1 45645.9 56 23¢ 8) S5¢ 2y 35 736 7 119 4 239 2
4 45643.8 -1 ‘36¢13) 12¢ 65 185 596 5 148 3 243 2
7 45651.8 4 21( 8) 14¢ 5> 99 496 6 171 5 241 4
3 45654.8 9 32(14> 15¢ 7> 72 345 4 163 3 217 3
6 45657.8 -53 21(11> 16¢ 7> 61 247 4 179 4 213 S
2 45665.3 10 36(13) 21¢ 7> 78 72 3 2082 3 239 2
S 45663.8 -28 24( 8> 15¢( 6> 95 -55 4 247 S5 284 2
1 45666.8 65 11¢ 5> 6( 3) 96 -226 6 282 6 199 4
4 45669.8 36 28( 9) 19¢ 6) 96 -312 5 325 5 222 4
7 45672.8 25 21¢ 8> 15¢ 5> 57 -422 S5 355 5 283 3
3 45675.8 -5 48¢1@> 25¢ 6> 88 -547 4 391 3 157 3
6 45678.8 -15 27( 9> 17¢ 5> 113 -642 & 443 5 176 3
2 45681.8 B 27(11) 16¢ 6> 138 -7@4 7 475 6 197 4
S5 45634.8 -3 35( 97 21¢ 5> 189 -§26 5 549 5 202 4
1 45687.8 32 18¢ 9) 6( 3> 85 -319 & 619 4 196 3
4 45699.8 -29 25¢12 11¢ 5> 81 -984 4 686 3 174 2
7 45693.8 -15 12¢ 7y 9¢ 4> 75 -1852 4 748 6 199 2
3 45696.8 64 17( 8y 12¢ 4> 88 -1166 6 811 7 196 &
6 45699.8 -43 21( 8y 14( S» 6@ -1194 3 871 4 218 4
2 457@2.8 37 19¢ 6) 17¢ S» 89 -1234 4 952 6 203 4
S 45785.8 3 24( 8) 18¢ 5 48 -1394 3 1825 > 167 1
1 45788.8 79 14¢ 8) 6¢ 45 48 -1493 3 1158 3 189 &
4 45711.8 7 36(11% 14¢ 6> 74 -1558 3 1218 3 167 3
7 45714.8 -2 16 77 18¢ 4> 94 -1617 S5 1289 5 144 4
3 45717.8 14 41(13> 19¢ 67 73 -1667 3 1389 3 154 2
6 457208.8 -34 27:18) 114 5» B84 -1715 4 1472 3 155 3

ANZAHL DER

b EPOCHE DURCHG. (STAT.>|OF | Xpt S Ypt S LOD £ S

MJD FD |GESAMT FUER X,|MM |8,0001" }0,00081" |8,81 MS
1 2 3 4 S 6 7 8 9 18 11 12
7 45588.5 -39 18¢ 5> 4C 3> 91 3813 8 1616 6 23 2
3 45583.5 23 208( 8> V(5> 87 3818 S 1582 4 139 3
6 45586.5 -49 24(¢ 9> 12¢ 5> 85 2926 4 1411 4 164 4
2 45589.5 58 15¢ 4> 6C 2> 181 2834 6 1249 5 179 3
S 45592.5 -13 34C 7> 15¢ 4> 91 27?79 4 1143 3 188 2
1 45595.5 35 28C¢ 7> 2¢C 2> 91 2712 5 1843 4 154 3
4 45598.5 -17 28(18> 9¢ 5> 91 2612 4 951 3 159 2
7 456081.5 -48 14 ?> 6¢ 3> 81 2515 ¢ 858 4 188 3
3 45604.5 1 32¢12> 18¢ 6> 84 2332 4 7S 3 185 2
6 456687.5 -51 16C 9) 14¢ ?> 87 2295 S5 738 7 209 S
2 45618.5 65 28(12> 8( 6> 66 2155 4 577 3 193 3
S 45613.5 B8 43(14)> 17¢ 7> 98 20338 3 529 3 215 2
1 45616.5 -28 19C(11> 9C¢ 6> 82 1992 S 436 4 237 4
4 45619.5 -24 33<¢14> 19¢ 8> 87 1863 4 400 3 207 3
7 45622.5 -58 33(12> 15¢ ?> 86 1769 4 359 3 164 3
3 45625.5 -2 32<13>» 11¢ ?> 91 1625 5 318 3 192 2
6 45628.5 -11 34(12> 21¢ 9) 88 1496 4 283 3 212 3
2 45631.5 -1 37(18> 22¢ 6> 189 13586 5 223 4 22?7 3
S 45634.5 -2 61<(16> 33(18> 91 1212 4 196 3 237 2
1 45637.5 -36 32(13)> 14¢ 6> 98 16874 S 156 4 216 2
4 456408.5 -3 36(13> 16( 5> 88 957 4 1486 3 246 2
7 45643.5 -49 19( 8> 8C 3> 72 3853 S 198 3 276 2
3 45646.5 8 38(11> 18C 5) 184 662 S 137 3 232 3
6 45649.5 -19 28(13> 12¢ 7> 112 541 6 154 4 223 4
£ 45652.5 B8 26<(11> 17¢ 7> 93 482 6 145 S5 225 2
S 45655.5 8 35(¢12) 19¢ 6> 74 283 4 179 3 248 2
1 45658.5 46 23(12> 16( 7> 68 122 4 179 4 247 3
4 45661.5 -9 33(11> 19C 7> 89 6 4 235 3 232 4
7 45664.5 -48 11( 6> ?C( 4> 56 -114 4 2655 4 181 5
3 45667.5 27 18( 7> 11C 4> 93 -249 5 294 5 182 3
6 456v08.5 -34 26¢ 8> 19¢ 5> 93 -3586 S5 331 S5 222 2
2 45€73.5 27 34C18> 22¢ 6> 87 -498 4 378 4 218 3
5 45676.5 -12 34¢ 9> 22( 4> 81 -579 3 399 3 185 2
1 4567v9.5 -1 26(il1)> 15¢ 6> 126 -665 7 464 6 185 4
4 45682.5 13 31(18) 21( 67 124 -763 6 SB3 6 200 4
7 45685.5 -43 23¢ 8) 12( 4> 184 -861 7 595 5 191 3
3 45688.5 9 27(12) 12( 3> 84 -955 4 638 3 185 4
6 45691.5 8 17¢ ?> 8C( 3> 59 -1828 4 v23 4 192 4
2 45694.5 6 8( 4> 8( 4> 68 -1157 S5 667 12 111 9
S5 45697.5 28 29(18> 19¢ 5> 72 -11986 3 833 4 195 2
1 45788.5 28 13C( 4> 12¢ 3> 80 -1234 4 936 6 196 2
4 45783.5 25 24(11)> 16C¢ 7> 65 -1343 3 995 4 286 4
7 45786.5 -58 15¢ 7> 7C( 4> 44 -1459 3 1651 3 162 2
3 45789.5 22 24{ 8> 18¢ 4> 56 -1521 3 1174 3 174 2
6 45712.5 -52 31<18> 12¢ 5> 83 -1579 4 1227 3 168 3
2 45715.5 29 25¢ 7> 18¢ 4> 7?72 -1626 3 1357 4 129 3
S 45718.5 -11 42<¢14)> 17¢ 7> 84 -1680 4 1421 3 141 2
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i 2 3 4 S 5 ? 3 S 1@ 11 12 1 2 3 4 S 6 7 3 3 18 11 12
2 45723.8 27 24¢ 8> 7?7¢ 3» 88 -1884 4 1577 4 152 3 1 45721.5 -18 17¢ 9) 8¢ 4> 62 -1772 4 1554 3 123 3
S 45726.8 -6 44(11> 15¢ 6> 77 -1838 3 1690 2 147 2 4 45724.5 280 37<11)> 12¢ 6> 7?7 -1846 3 1664 3 132 2
1 45723.8 17 28¢ 8) 18C 4> 64 -1962 4 1789 4 189 4 7 45727.5 -39 31<18> 12<¢ 5> 7S -1982 3 1734 3 129 3
4 45732.8 -2 29¢12) 7?{ 5y 56 -2084 3 1895 2 118 = 3 45738.5 17 26<18)> 11{ 5> 62 -1981 4 18680 3 129 3
7 45735.0 S 8¢ 7?5 S5¢CS5) 7?6 -2865 7? 2825 2 174 4 6 45733.5 -52 20<18> 2¢ 2> 56 -20086 4 1951 3 111 2
3 45738.8 13 34¢ 9> 9¢ 3» 51 -2118 3 2867 2 163 1 2 45736.5 43 17<18> 7<¢ 4> 47 -2127 3 2817 3 162 3
6 45741.8 -16 27¢ 9> 15¢ 5> 81 -2149 4 2z2oz 3 165 3= 3 45739.5 -21 37<11)> 15¢ 5> 69 -2129 3 2129 3 184 2
2 45744.8 -22 23C 7> 17¢ 4> 7?73 -2202 4 2282 4 193 4 1 45742.5 2 27¢ 9) 28¢ 5> 86 -2192 4 2245 S 166 3
S 45747.8 38 31¢18) 17¢ 5> 68 -2254 4 2377 3 1?7 2 4 45745.5 15 19¢ ?> 9¢ 3> 89 -2192 S5 2338 S 163 3
1 45758.8 22 26¢ 2> 14¢ S5) 184 -2269 S 2494 S 1586 2 7 45748.5 -21 29¢ 9> 28¢ 5> 68 -2252 3 2416 3 166 3
4 45753.0 1 33<¢11> 11¢ 43 75 -2383 4 25906 3 1772 2 3 45751.5 -11 34<10> 15¢C 4) 184 -2267 6 2543 4 176 4
7 45756.8 -11 17¢ 8> 5S¢ 3> 189 -24086 18 2707 7 164 4 6 45754.5 -28 24¢ 9> S5¢C 3) 7?6 -2333 S5 2624 3 183 3
3 45759.8 16 38(15) 15 6> 97 -2351 S 2831 4 189 3 2 45757.5 22 21¢11> 6¢ 4> 98 -2422 9 2757 6 153 4
6 45762.8 -38 29<¢11)> 15¢ 6> 96 -2378 S 2939 4 172 S S 45768.5 -17 41{13> 19¢C 6> 183 -2359 4 2864 4 176 2
2 45765.8 27 13( ?> 6C 4> 59 -2389 S 3070 4 242 2 1 45763.5 -43 17<¢ 9> 9¢ 5> 116 -2358 8 2984 6 137 4
S 45768.8 15 23<18) 16¢ 63 71 -2411 3 3182 S 229 3 4 45766.5 -15 19¢ 9) 13¢ 6) 7?7 -2376 S5 3136 6 286 S
1 45771.0 4 21<¢11> 16¢ 8> 76 -2354 4 3314 4 214 4 7 45769.5 -38 23<10)> 17¢ 6> 7?6 -2391 4 3245 4 201 4
4 45774.8 -5 25¢12)> 16¢ 6> 82 -2334 S 3442 S 215 4 3 45772.5 3 27¢ 9) 17¢ 5) 84 -2348 4 3374 4 194 2
7 45777.8 -14 15C 6> 14¢ 5> 7?76 -2273 4 3584 7 188 6 6 45775.5 9 19¢ 9) 16¢ 6) 88 -2318 5 3588 7?7 211 4
3 45788.8 17 48413> 29¢ 6> 186 -2233 4 3723 4 200 3 2 45778.5 S1 26<18> 18¢ 5> 117 -2265 7?7 3650 7 233 9
6 45783.8 -32 33<(13)> 21¢ ?> 81 -2243 4 3794 4 206 3 S 45781.5 -22 48<¢13> 38¢ 8> 99 -2241 4 3759 4 245 4
2 45786.8 48 29<¢14> 17¢ ?» 69 -2148 3 3957 3 243 4 1 45784.5 -29 27<12)> 16¢ 6> 68 -2206 4 3860 4 184 3
S 45789.0 S 28¢11) 11¢ 4> 66 -2121 3 4836 3 199 2 4 45787.5 -9 32<12> 13¢ 5> 63 -2142 3 3998 2 198 2
1 45792.8 15 22<11)> 15¢ ?> 63 -2048 3 4158 4 207 2 7 45798.5 -29 23<18)> 15¢C 6) 7?9 -2890 3 4886 S 181 2
4 45795.8 23 31<¢18> 7¢ 3» 82 -2082 S 4248 3 208 2 3 45793.5 -8 25¢18> 8¢ 4> 7?5 -2832 S 42084 4 208 2
7 45798.8 12 37¢18» 9¢C 4> 61 -1914 3 4368 2 i91 1 6 45796.5 -2 37<11)> 11<¢ 4> 64 -1965 3 4383 3 135 2
3 45891.8 21 27¢12) 13( 7> 99 -1838 S 4458 S 289 2 2 45799.5 -9 33<12> 18 6> 83 -1879 3 4423 3 226 3
6 458064.0 S5 68<¢15) 26¢ 8) 66 -1742 2 4596 2 214 2 S 45882.5 408 44(14)> 24¢ 8) 82 -1768 4 4553 3 192 2
2 45887.8 15 55¢16> 31¢ 9> 82 -1647 3 46594 3 217 2 1 45885.5 -18 54<15) 25¢ 8> 70 -1787 3 4626 2 189 1!
S 45818.8 -19 36(15) 28¢18> 83 -1578 4 4770 4 199 2 4 45888.5 -19 S57<17)> 38<¢11> 83 -1625 3 4727 3 197 2
1 45813.8 38 33¢ 9) 22¢ 6> 99 -1497 4 4869 S 222 4 7 45811.5 -14 23¢ 7> 15¢ 4> 93 -1513 4 4816 S 216 4
4 45816.0 9 68(17) 38¢18) 82 -1418 2 4943 =2 192 2 3 45814.5 12 53<16)> 33¢18) 86 -1462 3 4982 3 216 2
7 45819.9 -38 36(14> 23¢ 8> 7?9 -1387 4 5052 3 187 3 6 45817.5 -26 62¢16) 36¢ 9) 86 -1367 3 4932 2 281 2
3 45822.8 33 37<¢13> 18C 7> 79 -1172 4 5149 3 194 & Z 45828.5 7 25¢11) 13¢C 6> 7?8 -1247 S 51086 4 207 2
6 45825.8 -2 34<11> 12¢ 6> 66 -1897 3 5188 2 198 1 S 45823.5 -15 41<13)> 19¢ 7> 81 -1147 3 5166 3 217 2
2 45828.8 17 34¢ 9> 16¢ 6> 7?8 -955 3 5278 3 183 2 1 45826.5 -11 36<18) 14¢C 6> 66 -1833 3 5239 3 186 2
S 45831.8 -38 38(18) 16¢( 5> 63 -537 3 5370 3 183 2 4 45823.5 7 38<¢11> 17¢ 6> 7?4 -894 3 5332 3 154 2
1 45834.8 28 46(14) 23¢ 7> 84 -755 3 5423 3 156 2 7 45832.5 23 27(18) 18¢ 6> 86 =782 4 5414 S 178 2
4 45837.89 19 54(13> 26¢( 6> 67 -646 2 5450 2 154 1 3 45835.5 4 52¢15) 21¢ 7> 7?6 -708 3 5433 2 159 i
7?7 45840.0 4 5B<13> 19¢ ?> ?9 -541 3 5492 2 163 2 6 45838.5 -11 355<¢14) 28¢ 6> 68 -6B9 2 5469 2 165 2
3 45843.09 8 67(14) 28¢ 6> 68 =-429 2 5523 2 169 1 2 45841.5 21 60<15) 19¢C 7> ?5 -485 3 5504 2 166 2
6 45846.8 -8 38(11> 9C( 5S> 738 -292 4 5563 2 139 2 S 45844.5 -32 53<14)> 15¢ 6> 63 =378 2 5539 2 142 2
2 45849.8 47 36<(14> 11¢( 6> 83 -1686 4 5583 3 145 3 1 45847.5 -45 309¢12) 8¢ 5> 83 -257? 4 5573 3 151 2
S 45852.8 -1 708<(15) 25¢ 6> 88 -32 2 559 2 153 1 4 45850.5 36 61(15> 22¢ 6> 85 -84 3 5592 2 148 2
1 45855.0 4 49¢11> 17¢ 6> 82 189 2 5613 2 135 1 7 45853.5 -18 59¢14)> 22¢ 6) 76 41 3 S612 2 144 2
4 45858.8 22 42¢13)> 13¢ 5> 65 239 3 5595 =2 131 2 3 45856.5 -7 42<18> 18<C 4> 7?5 141 3 S600 2 127 2
7 45861.8 -2 38<12> 11< 3> 76 356 3 5583 2 181 2 6 45859.5 -18 46<(14> 18¢ 3> 65 297 3 5596 2 129 2
3 45864.8 -12 38<14)> 14< 8> 91 471 4 5589 3 92 3 2 45862.5 6 48<¢14> 11¢ 6> 89 417 4 5573 3 119 2
6 45867.0 -26 44(14) 22¢ 5> 70 689 3 5574 2 115 3 S 45865.5 14 45<15) 21< 7> 7@ 558 3 5571 2 133 2
2 45878.8 -2 56(14)> 26¢ 7> 70 726 2 5547 2 9 1 1 45868.5 26 45¢15) 22¢ 7> 70 675 3 5555 2 129 2
S 45873.8 -4 36<(18) 22¢ ?> 87 860 4 5547 4 117 2 4 45871.5 -20 44<16)> 22¢ 9> 88 V98 3 5556 3 113 2
1 45876.0 34 38<11> 19¢ 8> 75 992 3 5534 4 181 2 7 45874.5 -15 28<¢18> 17¢ 7> 67 984 3 55286 3 126 2
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Erlduterung der Symbocle g, Tab. 9
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ANZAHL DER ANZAHL DER
W | EPOCHE  |DURCHG.(STAT.»|OF | X,2 3 | Y+ S |{LOD + S W | EPOCHE  |DURCHG.(STAT.D|OF | %2 S | %z S |[LOD S
| MJD  FD |GESAMT FUER X MM [6,0881" 106,0881" |@,81 NS MJD  FD |GESAMT FUER X, (MM |8,0801" |8,0801" |8,01 M3

1 2 2 4 6 ? 28] 9 ip} 11 12 1 2 3 4 S |6 ? 8] 9 18] 11 12
4 45879.8 3 53(12) 26¢ 7> 7?3 1892 2 5487 = 187 2 3 45877.5 20 47(13) 38( 8> 85 1848 3 S515 P 124 2
7 45882.8 3 26(12) 18( ?) 69 1263 3 5469 4 86 2 6 45888.5 -42 41(12) 17¢( 6> 71 1168 3 5475 2 118 1
3 45885.8 -8 31(18) 19¢ 7> 66 1381 3 5395 3 41 2 2 45883.5 4 31(11) 28( 7> 7@ 1320 3 5436 I 88 3
6 45888.0 -14 31(11> 22( 8> ?3 1568 3 5341 3 34 2 S 45886.5 @ 31(18) 21( 7> 68 1443 3 53?5 3 65 3
2 45891.8 8 42(12) 27¢ 7> 7?6 1618 3 5278 3 83 3 1 45889.5 25 35(12) 25¢ 7> 84 1578 4 S289 4 73 2
S 45894.8 -14 49(14) 20( 7> 82 1731 3 5219 2 65 3 4 45892.5 11 46(11)> 25¢ 6> 71 1679 3 5245 2 83 1
1 45897.8 69 18(11> ?7( 3> 68 1871 4 5121 3 114 =2 ? 45895.5 -59 27(13) 8( 6> 87 1788 6 5198 4 56 2
4 45908.8 22 37(12) 12¢ 4> 71 1977 3 5854 2 V7 1 3 45898.5 -1 32(12) 12( 4) 64 1988 4 5894 3 77 3
7 45983.8 -4 29(1@) 17( 6> 66 2071 3 4971 3 85 2 6 45981.5 -19 38(12) 17¢( 6> 77 2818 3 S018 3 75 3
3 45986.8 -10 44(14)> 21¢ 8) 76 2280 3 4982 = 188 2 2 45994.5 33 41(14) 23( 8) 78 2148 3 4926 3 94 2
6 45989.0 14 28C 9> 13( 4> 81 2322 4 4815 3 188 3 S 45987.5 -1 29(¢11) 12( 5> 68 2254 3 4858 3 123 2
2 45912.8 25 49(12) 23( 5) 76 2427 3 4735 2 184 2 1 4591@8.5 18 38¢11) 21( 6> ?3 23?3 3 4785 3 102 !
S 45915.8 16 52(16) 24( 9> 7?72 2588 3 4635 2 96 1 4 45913.5 -21 49(16) 22( 8) 79 2465 3 4707 2 96 2
1 45918.8 4@ 35(16)> 28( 8> 97 2595 S 4565 S 124 4 7 45916.5 -43 46(13) 22( 6> 76 2545 3 4614 3 89 2
4 45921.8 7 65(13) 29¢ 63 72 2694 2 4443 2 181 2 3 45919.5 16 S53¢1?7) 26( 9> 85 2655 3 4493 3 125 2
7 45924.8 -34 25(18) 11( 5> 7?8 2782 S5 4358 3 120 2 6 45922.5 -35 51(12) 19¢ 53 76 2738 3 4414 2 139 2
3 45927.8 @ S9(16) 24( ?) 75 2872 3 4243 2 145 2 2 45925.5 S6 37(14) 19¢( 7) 76 2848 3 4270 3 119 3
6 45938.8 -28 34(16) 16( 8> 7?6 2935 4 4181 3 140 2 S 45928.5 -6 5B8(16> 28( 8) 78 2989 3 4284 2 128 2
2 45933.8 36 51(17> 22¢ 9) 88 2999 3 4822 3 126 3 1 45931.5 16 3@(15) 18( 9> 7?3 3803 4 4112 4 159 3
S 45936.8 2 S9(17) 1SC ?» 82 3634 3 3924 2 130 2 4 45934.5 -7 61(18) 22( 8) 78 3021 3 3978 2 141 2
1 45939.8 63 34(15) 16C 6) 184 3037 S 3776 4 113 4 7 45937.5 -46 41(12> 8( 4) 71 3863 4 3982 2 128 2
4 45942.8 8 57(17) 17¢ 7> 86 3065 4 3664 3 124 2 3 45940.5 -13 53(18) 28( 8> 96 3@47 4 3739 3 149 2
? 45945.8 -21 48(14) 38( 8> 89 3086 4 3598 3 169 3 6 45943.5 -18 62(18) 26( 8> 87 3871 3 3625 2 162 2
3 45948.8 8 49(15) 25(¢ 8) 7S 3083 3 3464 3 180 2 2 45946.5 14 38(12) 27( 8> 95 3\@?9 4 3517 4 185 4
6 45951.8 -32 32(16) 13¢ 8) 81 3141 4 3369 3 145 = S 45949.5 -4 5@(15) 21¢ 8 71 3118 3 3487 2 131 2
2 45954.8 26 49(13) 19¢ 5) 7?3 3157 3 3224 = 154 =2 1 45952.5 -1 25(11> 11¢( 5) 62 3141 3 3298 3 124 2
S 45957.8 -6 51(15) 21¢ ?) 81 3147 3 3187 2 155 2 4 45955.5 -13 61{16)> 23( ?> 67 3166 2 3175 2 145 1
1 45968.8 64 27(11> 18( 4> 68 3136 4 2967 3 185 1 ? 45958.5 -42 31(12) 11{ 5) 78 3178 4 3862 3 146 2
4 45963.8 3 51(16) 12¢ 6> 78 3219 3 2868 = 163 2 3 45961.5 17 45{13) 15¢ 6y 77 3198 3 2916 2 201 2
7 45966.8 -47 43(15) 15¢ 6> 76 3218 3 2788 3 145 2 6 45964.5 -6 58:15» 15¢( 5) 71 3221 3 2828 2 182 2
3 45969.8 6 54(13) 13¢ 6) 81 3223 3 2640 2 176 & 2 45967.5 34 34(13) 12( 6> 68 3236 3 2687 3 173 1
6 45972.@ -12 28(13> 13( 7> 67 3236 3 2534 3 175 3 T 45970.5 -21 47{13) 17¢ 7> 72 3217 3 2698 2 173 2
2 45975.8 44 41(14> 14( 6» 7?5 3168 4 2391 3 240 1 1 45973.5 -3 224 9> B8( 3» 9 3228 6 2469 S5 224 4
S 45978.8 5 49¢(16) 19( 9) 54 3159 & 2384 2 198 ! 4 45976.5 -12 51(15) 22¢ 8) 61 3167 2 2361 2 282 2
1 45981.8 24 38(15) 9C( 6> 73 3@9%6 S 21?5 I 178 4 ? 45979.5 -4@ 39(17) 13{ 7> 65 3162 4 2268 3 188 3
4 45984.8 -22 5B8(18) 11¢( 7> 71 3060 4 2091 3 189 3 3 45982.5 22 51(28) 14¢ 8> 66 3891 4 2122 2 198 1
7 45987.8 -21 36(15) 22( 8> 89 3085 4 1972 4 220 4 6 45985.5 12 38(17) 16¢ 8> 88 3029 S 2012 4 199 3
3 45998.8 14 6@(18) 29¢ 8> 94 2968 4 1851 3 176 2 & 45988.5 33 43(16)> 25( 8) 95 2988 4 1838 4 184 3
6 d45993.8 -28 43(17) 26¢ 9> 82 2929 3 1781 4 181 = S 45991.5 -3 62(21) 29(18> 96 2956 4 1822 3 186 3
2 45996.8 13 39(14) 16( 73 7?9 2852 4 1685 3 199 2 1 45994.5 -14 28(11) 14( S> 75 2892 4 1729 4 177 3
S 45999.8 @ 6B(18)» 27¢ 9> 97 2833 4 1587 3 212 2 4 45997.5 1@ 56(16> 22¢ 8) 92 2862 4 1621 3 183 2
1 46082.8 27 37(12) 28( S> 75 2685 S5 1471 4 229 2 7 46008.5 -48 4@8(15) 22( 8> 7?7 2819 4 1554 4 226 |
4 46805.8 -32 35(13) 24¢ 8) 95 2565 4 1488 4 199 3 3 46883.5 24 5816 35( 9> 89 26591 4 1427 3 194 2
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Tab. 11: Polkoordinaten (xp, yp) und Tageslidnge (LOD) fiir 50 % iiberlappende 2-Tage-Ldsungen
FHZEHL _DEF: [ ANZRHL DER

il EFOCHE DURCH3. {STAT. » |OF Hpt 35 ot S LOD % S 0} EFOCHE DURCHG. (START. > | ®8F XS Y +S LOD £ S

MJD FD |GESHAMT FUER Xp MM |0,0001° |6,0001" |0,61 MS MJD FD |GESAMT FUER X MM |0,0001 8, 0001 8,81 MS
1 2 3 4 S 6 7 3 S 1o 11 12 1 2 3 4 S 6 7 38 S 18 11 12
6 45580.0 -56 18¢ 5) 4¢ 3> 7?4 2953 7V 1699 S -149 2 7 45581.0 1 1¢ 1> B¢ @8> 33 3337999 1788999 -291999
1 45582.2 -12 3¢ 1y 8¢ @8> 358 2998 23 1505 9 334 6 2 45583.8 26 12( 7> SC 4> 95 3043 7V 1548 S 1S3 3
3 45584.6 -5 12¢ 8» 7?4 5» 83 3811 S5 15186 4 184 S 4  45585.0 8 204 ?» 7( 4> 86 2967 S 1443 4 149 4
S 45586.0 -13 23¢ 9» 11¢ 5> 85 2935 5 1424 4 15515 6 45587.0 -36 12¢ 7 6¢ 4> 61 2995 5 1393 5 288 4
7 455838.0 -92 37 35 2 2 7 2188 1 1442 2 99999 1 45585.0 56 8¢ 4) 3( 2) 27 2845 3 1367 2 1%e 3
2 455596.6 8 15¢ 4> 64 2» 99 2827 6 1257 § 188 2 3 45591.0 4 21¢ 6> 11<¢ 4> ?? 2811 4 1188 3 31 3
4 45592.0 1 254 7> 12¢ 4> 7?9 27?38 4 11?3 3 208 3 S 45593.0 -18 22¢( 6> 9¢ 3> 91 27680 5 1122 4 167 2
6 45534.8 -31 13¢ 5) 4( 2> 9508 2749 6 1116 S 187 S 7 45595.0 S S9¢ 3> 1¢ 1> 84 2747 7?7 1868 5 173 3
1 45596.8 19 167 63 1< 1» 83 2783 S 1015 4 124 4 2 45597.8 -1 2307 3(C 2> 87 2664 S 9385 3 172 4
3 45598.08 -15 19¢ ?» 5¢{ 3, B3 2624 S 963 4 157 2 4 45599.8 -9 17( 9> 8( 4> 96 2682 6 938 5 171 6
S5 45600.08 -11 16¢ 93 ?{ 4> 7?5 2573 5 839 4 211 2 6 '45601.08 -22 11¢ 6> 5¢( 3> 84 2524 3 860 S 187 4
v 45602.0 -40 8¢ 4x 4¢ 2» 88 2474 9 966 7 192 6 1 45663.8 20 11¢ S» 2¢ 1> 7?2 2437 5 818 4 202 2
2 45684.8 -3 21(16> 5¢ 4> 83 2482 4 791 4 158 3 3 45605.8 -4 23(12> 8{ 6> ?8 238 5 752 4 195 3
4 45606.0 -12 18411 11 7> 84 23386 6 740 S 161 S S 45667.06 -30 14¢ 8> 12¢( 6> 57 2383 4 730 S 233 6
6 456088.8 -35 8( ?» ?7( 6) 94 2265 7 772 16 2le IS 7 45609.0 -7S 3¢ 3» 3¢ 3> 96 3016 17 7?7288 49 233 37
1 45618.0 43 64 43 2( 2> 21 20886 4 663 2 414 2 2 45611.6 15 208(12> 8¢ 6) 66 2155 4 577 3 193 3
3 45612.0 -13 27£12» 11{ 6> 7?2 2136 3 562 3 214 4 4 45613.8 -1 27(13» 16¢ 7> 81 2166 4 555 3 219 2
S 45614.8 -5 31414) 13( 7V 37 2868 4 517 3 222 S 6 45615.0 -36 23(14> 13{ 7> 79 20862 4 516 4 227 4
7 45616.0 -34 18C( 7> 6( 3 v 2083 S 543 4 211 4 1 45617.8 -1 124( 7> 3¢ 2> 7?9 1988 6 392 224 7
2 45618.8 1 19(18> 7( 4> 88 1932 S5 420 4 224 2 I 45619.0 -8 22(12) 12( 7> 88 1877 S5 39 4 206 3
4 45620.0 -20 22{13) 14¢( 8> 78 1848 4 391 4 217 2 S 45621.0 S 26413)> 144 7> 82 18082 4 372 3 198 S
6 45622.0 -31 25(11) 11¢( 6> 88 1782 4 362 3 172 S 7 45623.8 -22 18( 7> 8¢ 4) 84 1727 &6 328 4 157 3
1 45624.8 -3 16418) 6( 5) 89 1671 6 348 4 285 8 2 45625.8 -3 22¢12>) 8( 6) 96 1651 6 316 4 133 3
3 45626.8 -7 23411» 8{ 5) 7?9 1613 S 381 4 281 3 4 45627.8 -6 23410> 106¢ 6> 82 1569 5 293 4 175 4
5 45628.0 -9 24¢12> 15¢ 9> 85 1518 6 299 4 193 3 6 45629.0 -18 22(11> 15¢( 8> 86 1473 5 255 4 218 6
7 45630.0 -20 25410 16( 7> 83 1425 4 219 4 217 1 1 45631.8 -14 214 6> 14¢ 4> 69 1383 4 236 4 227 3
2 45632.8 -1 24¢10) 14¢ 6> 184 1303 6 204 S5 215 4 3 45633.0 -13 32(12) 17( ?> 98 1285 S5 183 4 229 2
4 45634.8 6 33(12) 19¢ 7> 78 1235 4 151 3 250 4 5 45635.0 -13 46416> 25(16) 88 1193 4 193 3 217 2
6 45636.0 -15 354{14> 23{ 8» 92 1146 4 195 4 236 3 ¥ 45637.0 -31 22¢18> 13( 6> 94 1895 5 175 S 219 S
1 45638.8 -6 28( 9» 5 3> 81 999 6 173 4 236 & 2 45639.0 1 21¢ 9> 6( 3> 89 1822 6 151 4 244 6
3 45646.0 -5 23(10y 11¢ 4> 86 976 5 151 4 241 2 4 45641.8 -3 25(12> 11¢ 5» 78 929 4 135 3 245 3
S 45642.0 -15 24(187 18¢ 4> 74 906 4 153 3 284 4 6 45643.0 -36 15¢ 7» 6( 3> 66 879 5 183 3 276 2
7 45644.0 -11 5( 5) 3¢ 2> 56 823 6 223 3 372 4 1 45645.8 6 13¢ 6> 3( 1> 8 787 8 133 4 195 3
& 45646.0 -18 23( 8) 5( 2> 99 66 7 133 4 241 3 3 45647.8 -1 28¢11> B8( 5> 186 639 6 138 4 228 5
4 45648.0 -18 27(12> 9( 6> 165 597 6 151 4 230 3 5 45649.0 -13 20¢12) 8{ &) 110 571 7 141 5 164 7
6 45650.8 -9 16¢ 8) 84 5> 115 5586 8 182 V¥ 264 3 7 45651.8 -34 17( 8> 11( 5) 82 531 6 153 5 225 4
1 45652.0 3 154 67 11¢ 4> 84 426 7 118 6 199 5 2 45653.0 -17 195(11> 12¢ ?> 87 331 6 151 S 235 4
3 45654.6 -17 21<(11> 16{ 3> 69 351 S 163 3 205 4 4 45655.0 -4 28¢(12) 9¢ &) 74 319 5 172 4 249 3
5 45656.8 -7 26(11)> 16( &) 7 267 4 180 4 229 4 6 45657.0 -41 19¢16)> 14¢ 6> 59 240 4 174 4 199 5
7 45653.06 -2 3¢ 5> 8( 5> 45 158 4 263 5 2v2 3 1 45659.8 33 20¢11> 13( 6> 63 113 4 196 3 237 €6
2 456608.8 -1 27<(11)> 15¢ 6> 65 91 3 200 3 238 1 3 45661.8 -3 25¢11> 15¢ 7> 69 32 4 227 3 241 4
4 45662.8 -6 22{ 9» 13{ 6> 86 -9 4 22 4 223 S S 45663.0 -36 13( ?> 8¢ 5> 88 -58 5 211 6 155 3
6 45664.0 -1 16¢ 6> 7{ 4> 52 -116 4 273 S 168 7 7 45665.0 -55 6( 3> 3( 2> 48 -211 5 285 4 41 S
1 45666.0 28 4¢ 3» 1¢ 1) 7?2 -4683 8 -1954 ? -388 8 2 45667.0 4 18¢ 6) 6¢( 4> 88 =285 6 322 6 136 6
3 45663.0 @ 15C 62 18¢ 4> 7?9 -258 5 276 S 174 2 4 45669.0 S 21¢ 9) 14( 6> 69 -236 4 311 4 249 5
S 45678.8 © 23( 8) 16( 5» 91 -343 S5 324 S5 204 2 6 45671.0 -36 15( 7> 12( 5> 89 -347 6 313 6 231 4
7 45672.0 8 10 6> 9¢( 5> 81 -414 8 278 11 246 7 1 45673.8 28 197 7> 13( 4) 82 -468 5 362 S 201 3
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1 < 3 4 =) 6 v 8 5 16 11 12 1 2 3 4 S 6 v 8 S 1o 11 12
2 456v4.0 -6 25(16> 18( 6> B84 -454 4 386 4 132 5 3 456v5.6 -5 29(16> 18¢ 6> 85 -543 4 3534 4 185 4
4 456V6.0 -13 24< 8> 16( 4> 78 -565 4 385 4 168 3 S5 456v7.6 3 21< V> 14 3> 71 -667 4 416 4 154 3
6 456vV8.0 -14 15¢ 9> 12( 5> 111 -626 7 445 6 165 3 7 456vV3.8 -21 16( V> 11( 5> 168 -6V3 9 563 v 224 7
1 45686.6 4 18¢ 9> 16<¢ 4> 166 -656 8 443 6 153 3 2 45681.06 -15 18416> 9¢ 6> 112 -6%6 7V 454 5 155 5
3 45682.0 1 21<(16> 13<¢ 6> 132 -733 16 436 7 216 © 4 45683.0 4 23( 9> 16( 5S> 53 -786 6 525 S 181 3
S5 45684.6 -6 23( 8» 15¢ S5» 54 -828 6 556 S 201 3§ 6 45685.0 -21 26¢ 8> 11¢ 4> 165 -875 8 662 7 155 S
v 45686.6 -31 11< 6> 6¢ 4> 167 -8v5 16 583 8 262 6 1 45687.0 -15 59¢ 5> 3< 2> v8 -515 16 666 S 132 16
2 45688.6 26 159(11> ?( 4> ?v2 -528 S5 633 3 218 4 3 45685.6 -18 23(11> 11¢ 5> 81 -566 4 651 4 188 S
4 45656.6 -46 11¢ 8> 7?( 5> 47 -1611 4 665 3 157 1 S 45651.68 32 12¢ ?> SC 3> 66 -1635 5 718 5 176 6
6 45652.8 -27 15¢ 7> V( 3> 66 -16383 4 V25 4 156 S 7 45693.6 -¥ 9C 6> 7( 4> V2 -1166 S5 727 7 181 3
1 45654.6 15 5S¢ 2> 5¢ 2> 64 -1657 6 568 14 25 16 2 456595.0 -12 6< 4> 6<( 4> 44 -1177 4 640 10 192 6
3 45656.6 14 8¢ 4> 8¢ 4> V4 -1165 6 V71 13 212 14 4 45657.6 1S 17<¢ 8> 11¢ 4> 77V -1164 S5 321 6 175 5
5 45658.6 -4 25(10@) 15¢ 5> 64 -1266 3 3851 4 2066 2 6 45655.6 -46 17¢ V> 12¢( 5> 56 -1153 3 3876 3 219 4
v 45700.60 -36 B8( 4> V( 3> 66 -1228 S 826 7 74 2 1 45761.0 35 3¢ 2> 8¢ 2> 62 -11686 3 18686 6 2786 B8
2 45702.0 -36 95( 4> 5( 4> 65 -1121 4 1156 7 158 7 3 45763.6 12 14<¢ 6> 12( 5> 62 -1383 4 987 6 225 S
4 45764.06 -13 21<11)> 13¢ 7> 63 -1354 3 5951 4 267 5 5 45765.60 -16 18( V> 8¢ 4> 54 -13838 3 1016 3 182 2
6 45766.0 -5 14C¢ 7> 6 4> 36 -1462 3 1641 2 166 3 v 45767.6 -47 V(4> 3( 2> 20 -1485 3 1162 3 235 8
1 45768.6 15 6C( 4> 4( 3> 16 -1645 2 2361 2 -2vv1 1 2 45v85.6 24 14( V> 6<( 3> 44 -1566 3 1161 3 1686 6
3 45716.6 -16 21<¢ 38> 5( 4> 54 -1528 3 11v8 3 174 1 4 45711.86 -3 28(16> 12( 5> 48 -1563 3 1216 2 174 2
5 45712.0 -34 24(106> 8( 5S> 7?8 -1575 4 1222 3 168 4 6 45713.6 -26 15¢ V> 6( 3> 596 -1571 8 1235 6 153 3
v 45714.06 -11 11¢ 6> 8¢ 4> 82 -1644 7V 1291 6 124 3 1 45715.6 16 12C¢ 4> 16< 3> 65 -1617 4 1312 6 152 3
2 45716.0 10 21< 7> 14¢ 4> 65 -1632 3 1365 3 147 4 3 457V17.6 -V 28(16@) 12¢ 4> 6V -1653 3 1376 3 142 3
4 45713.0 -16 25<(14)> 13¢ 7> 65 -1684 4 1467 3 166 2 5 457V15.6 -5 28(12)> 14( 6> 385 -1v63 S5 14560 4 142 6
6 45726.6 -28 21<¢ 8> 8( 4> 85 -1v16 S 1567 4 182 2 v 45721.6 -1V 12¢ 8> 6<( 4> 54 -1v47 4 1527 3 84 2
1 45722.6 S 9¢ 4> 4¢ 2> .43 -1834 4 15V6 3 158 5 2 45v23.6 @ 12(¢ 6> 4( 2> 66 -1857 6 1586 5 132 4
3 45v24.8 3 26¢ 9> V(5> 60 -1v86 4 1667 3 118 4 4 45v25.0 6 36(11)> 16( 6> 73 -1868 4 16V6 3 134 2
S5 45726.6 -15 34(11)> 11( 63> 73 -1855 3 16v7 3 143 2 6 45727.6 -24 25(16> 5¢ 55 65 -1853 4 1v32 3 125 4
v 45728.6 -V 15¢ 6> 64 3» S2 -1935 S 1vv6 3 129 2 1 45v25.6 -4 12¢ 5> 7( 4> 63 -15483 S 1786 5 150 12
2 45736.6 6 13<¢ 3> 6( 4> 55 -1572 S 1835 4 166 2 3 45731.0 6 21(¢ 9> 8( 35> 53 -1556 4 1877 3 124 4
4 45732.0 -22 22(16> 5( 3> S5 -2606 4 1855 3 116 4 S 45vV33.6 -42 15¢ V> 6( 8> 47 -1935 5 1565 2 12v 2
6 45734.0 -15 16¢ 6> 2( 2> 48 -2046 6 2631 4 85 S v 45v35.6 -25 64 5> 3( 3> S5V -2896 ¢V 1831 ¢V -39 8
1 45736.6 -28 5S¢ 4> 5¢ 4> 2V -1%64 4 1577 5 614 © 2 45v3v.6 17 15(16) 5( 4> 44 -2124 3 2022 3 138 3
3 45738.0 -15 26¢ 9> 64 3> S1 -2121 3 2652 2 163 1 4 45735.60 -21 27( 9 12( 4> 57 -2165 3 2126 3 165 2
5 45v746.0 -13 23(16> 11{ S> 64 -2138 4 2162 3 134 2 6 45v41.6 -25 26¢ 9> 8¢ 5> 62 -2153 4 2188 3 154 3
v 45742.6 -15 18< 7> 13( 5> 86 -2148 7V 2&&2 7 162 11 1 45743.6 3 18( V> 16( 5S> V5 -2188 5 2263 § 1v6 6
2 45744.0 -28 164 5> 12(¢ 3> 61 -2216 3 2235 4 186 S 3 45745.6 -16 16¢ 4) 6 2> 66 -2262 S 2296 5 1v6 S
4 45v746.6 15 13C 6> 5C 2) 71 -223¢7 6 2352 S 22 7 5 45747.6 4 22( 9 11( 5> 69 -2258 S 2367 4 163 4
6 45743.6 2 22( 9) 15¢ 5> 53 -2853 3 2416 3 15v =2 7V 457V45.0 -32 18( 6) 14( 43 70 -2248 4 2436 S 154 6
1 45756.6 16 17( V> 5( 4> 595 -2264 6 2451 6 122 3 2 45751.6 -1 22( 8> 16( 4> 168 -226Vv 7V 2525 S 156 S
3 45v52.6 -5 23( 8» 16( 3> 5V -2233 8 2571 S 198 6 4 45753.6 -26 15¢ 8> V( 3y VO -2362 S5 2571 3 157 2
5 45v54.6 -13 18¢ 9> 3¢ 3> 559 -2333 4 2616 3 174 4 6 45755.8 -26 17( 59» 4( 3> 7?5 -23?5 5 2650 S 182 4
v 45756.06 -12 11( 5> S{ 3> 83 -2353 11 2641 6 156 S 1 45757.8 -3 16C¢ 62 3( 1) 7?8 -2462 5 27V14 6 165 ©
2 45758.6 12 16(16> 3¢ 3> 64 -23v5S 8 2862 S 12v 3 3 45v55.0 9 25(12) 11( 6> 81 -2368 5 2843 4 267V 6
4 45766.6 -3 32(13> 1v( 67 111 -2352 6 2846 6 =262 3 S 45vV61.6 -1V 2V 11> 12¢ 5> 164 -2371 S 28v2 S 1ve S
6 45762.0 -20 23(11> 5( 6> 75 -23v8 S5 2545 4 186 5 ¢ 45763.6 -31 14¢ 8> 8¢ 5» B3 -2365 7 2571 6 152 3
1 45764.0 -5 S( 3> 3{ 2> 41 -2316 S 3678 4 414 5 2 45v65.6 15 164 ¥>» 4( 4> 43 -2326 6 2985 3 223 3
3 45v66.6 11 14¢ 9> 5S¢ 6) 80 -2368 S5 3128 6 213 b 4 45767.0 -16 13¢ V> 11 5S> 82 -2351 S 3153 18 245 16
5 457V68.6 22 16<¢ V) 16¢ 3» 36 -2485 2 3153 3 216 3 6 45765.6 -4 15(10> 13( 6> VO -2461 4 3224 4 178 S
v 45776.0 -24 13( ?» 11( 5> v2 -2486 S 3311 VY 263 3 1 45771.6 24 14C¢ 9> 18C 6> 65 -2355 4 3334 4 242 9
2 45772.0 16 18< 8> 11( 5> 78 -2345 4 3363 4 175 4 3 45773.6 -4 15¢ 9 13( 5» &V -2337 6 3400 6 183 3
4 45774.0 1 14¢ 38> 5¢ S) 88 -2235 8 3477 6 165 16 5 45775.6 21 15¢ 8> 12( 5» 26 -234Y 7V 3432 5 213 S
6 45776.8 -6 14( 7> 12( 5> V8 -2285 S 3553 8 178 S Y 45¥v7F.8 14 164 5S> 9( 4> 56 -2263 4 3556 ¢ 233 8

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1986.091

69



1 2 3 4 S 6 v 8 5 16 11 12
1 45778.86 -5 12( 5> 1@< 3> 51 -2274 5 33593 23 -5 17
3 457v808.8 -1 38(13) 24( 6> 5995 -2244 S 3712 S 1954 3
S 45782.9 -11 25(18)> 15< 6> 185 -2238 € 3v66 6 241 5
v 45784.0 -45 15(18)> 18( 5> 64 -2216 S5 3842 4 185 S
2 45786.86 B 18(18> 11< 5> 56 -2163 4 35943 4 223 S
4 45788.8 -18 23418> ?( 4> 58 -2145 3 3956 2 283 2
6 45758.06 & 20(18> 13( 6> 73 -2888 3 40888 4 174 2
1 457592.8 26 18( $> 8( 4> 65 -2025 6 4164 6 196 4
3 457594.0 -11 18¢ 7> Z2( 1) 70 -20858 6 4237 4 1980 6
T 457596.8 -17 21( 8> 7?4 3> 68 -1581 S 4273 3 223 3
7 457598.0 -22 26(18> ?( 4> 62 -1524 3 4355 3 166 2
2 45808.06 -5 22<¢11> 7( 5> B84 -1855 4 4441 4 220 2
4 45802.8 258 23( 9> 13( 5> 84 -1883 6 4515 6 215 S
6 45804.0 -16 43(13> 15( 6> 65 -1751 3 4551 2 227 4
1 45866.8 -15 33(14)> 16< 8> V1 -1684 3 4644 3 185 2
3 45883.8 -5 408(16> 24(18> 88 -1631 4 4715 3 1957 2
5 458108.8 -iS 25(14)> 18¢ 9> 82 -1563 4 4v61 6 225 3
7 45812.8 B8 16¢< 6> 18< 4> 86 -1584 S5 4854 8 234 6
2 45814.0 -186 31(12> 21( 9> 54 -1485 S 4831 4 218 S
4 45816.8 -2 53(16> 38( 9> 82 -1489 3 4544 3 191 3
6 45818.0 -106 32(14)> 15¢( 8> 7?4 -1354 3 5SBBS 3 211 2
1 455208.0 -47 13( 8> 6( 4> 76 -1256 7 58606 S 223 2
3 45522.6 @ 25(12)> 16<( 7> 7?6 -1168 4 5153 3 176 3
5 45824.0 -15 25(18> 11( 5> 69 -1132 3 5173 3 152 4
7 45826.8 -18 24¢ 9> 5¢ 5> 63 -1866 4 5227 3 185 3
2 45828.8 4 23( 9> 5( 6> 74 -97 4 5270 3 192 2
4 45838.8 -7 28( 9> 13( 4> 58 -865 3 5358 2 145 1
6 45832.8 8 15C V> 11( 4> 65 -8B2 4 53355 6 211 3
1 45834.8 16 25(12)> 14( 7> 82 -vv2 4 5416 4 163 5
3 45836.8 B8 35(12> 14( 5S> 76 -686 3 5433 3 158 3
5 45838.8 -2 39(13) 22( 6> 66 -624 2 5455 2 151 2
7 45846.0 -18 31(11)> 12( 6> 7?5 -543 S 5457 3 154 2
2 45842.8 9 46(15) 15¢ 7> 7?72 -468 3 5588 2 173 2
4 45844.0 -22 38(13> 12( 5> 67 -393 3 5536 2 145 3
6 45846.6 -7 32(18> 6( 4> VB -274 4 5582 2 141 3
1 45845.8 18 13( 6> 5( 3> 74 -213 7 5571 5 185 4
3 458508.8 22 34(14> 13( 6> 86 -119 4 5592 3 159 2
S 45852.0 -12 45(15> 1l6( 6> v6 -35 3 5592 2 1686 3
7 45854.8 -6 38(12) 17( 6> 77 73 3 5615 3 118 4
2 45856.8 -11 28¢ 9> 5S¢ 3» 78 111 4 5683 3 114 3
4 45858.8 -4 3B(11)> 12( 5> 63 236 4 5553 2 128 2
6 45868.8 -5 31(12> 12¢( 4> 57 313 3 5593 2 123 1
1 45862.8 4 25(12> 6( 4> 84 3593 35 5565 3 131 4
3 45864.0 -12 27<(11)> 18< 6> 88 484 4 5583 3 1865 5
5 45866.8 14 34(13) 16( 5> 66 573 3 5566 3 165 4
7 45868.8 -1 25(12)> 14( 6> 61 666 3 5592 3 54 2
2 4587V0.8 -10 36(18> 14( 5S> vB8 ?32 3 5552 2 86 1
4 45872.8 -13 26(14> 164 5> V6 823 4 5555 4 95 4
6 45874.8 © 23(18> 13( ?> ¥8 885 4 5516 4 116 o
1 45876.8 14 15¢ 8> 13( 6> 5SB 5965 3 5518 3 185 3
3 45878.8 -5 35412> 21( ?> 37 1855 3 5515 4 141 2
5 45888.06 -15 32411> 11{ 5S> 68 1146 3 5475 2 117 1
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1 e 3 4 ) 6 v 8 5 1@ 11 12
< 45773.8 35 21410> 13( 5> 117 -2255 7 3674 &8 252 14
4 45781.86 -6 38(13) 25( 8> 181 -2235 S5 3?53 S 232 5
5 45783.0 -12 254(11) 13( 5> 64 -2247 4 38084 3 214 3
1 45v85.8 16 13( 8> 18( 6> 7?71 -2153 6 3867 7 196 S
3 45767.8 -5 26(1i)> 18< 5S> 68 -21435 3 3978 3 284 3
S 45v89.8 -13 21( 59> B8( 3> 68 -2124 3 4828 3 282 4
7 45751.8 -26 164 7> 18( 4> 66 -2078 4 4188 S 206 3
2 45753.8 -14 15¢ 8> 8¢ 4> 57 -2042 4 4179 4 191 2
4 45755.0 -180 21{ 9> 3( 2> 61 -2803 6 4234 4 181 3
6 45797.8 -6 2v(11> 8( 4> 63 -1958 4 4323 3 1v6 3
1 45v95.8 -5 25( 9> 6( 3> 58 -1898 3 448 2 227 3
3 45881.8 -22 15(11> 8( V> 54 -1837 7 4432 7 185 4
S 45663.0 1 358(14> 28( 8> 81 -1758 4 4561 3 192 2
7 45805.0 -18 37(12> 15( 6> 58 -1725 2 4619 2 284 2
= 458087.8 -1 395416)> 208( 9> 7?72 -1655 3 4676 3 242 S
4 45805.0 -15 36414> 27( 9> B84 -1687 4 4758 4 227 4
6 455811.8 -2 164 V> 11( 4> 51 -1513 S 4818 S 281 6
1 45513.8 34 21¢ 7> 15¢ 5> 185 -1568 6 4852 ¢V 215 S
3 45815.8 7 40(14)> 23¢ 8> 72 -1448 3 4517 3 2295 2
5 45817.8 -20 45(15)> 25¢ 5 87 -1384 3 45966 3 152 4
7 45815.8 -25 24(12> 12{ 6> 78 -1365 4 56858 4 181 4
£ 45821.8 27 15¢ 7> 8{ 4> 62 -1285 S5 5119 4 185 6
4 45823.86 2 31413> 15¢ ?> 7?9 -1155 3 5168 3 222 2
6 45825.8 -7 244 9> 8( 4> 60 -1164 3 5193 3 2083 2
1 4582v.8 © 23 38» 5( 4> 57 -588 3 5255 3 184 2
3 45829.8 16 25( 8> 12( 5> ?3 -923 4 5311 3 16V 4
S 456831.8 -18 28¢ 9> 5( 5> 58 -832 4 5377 3 192 2
7 45833.8 24 2B8( 9> 14¢ 6> B85 -v83 S5 5483 6 144 4
2 45835.8 -2 344(13)> 13( 6> V73 -724 4 5423 3 15v 2
4 45837. -2 48(12> 22( 6> 66 -658 3 5444 3 166 3
6 45835.8 -11 34(13> 14{ 6> 64 -592 3 5485 2 155 3
1 45841.8 -1 31(12> 8¢ 6> V3 -518 4 5455 3 15v 3
3 45843.8 -7 51<(13)> 164 5> v8 -436 3 5515 2 171 1
5 45845.8 -13 25(18> 7?{ 4> 54 -331 3 5555 2 137 2
7 45847.8 -25 25(11> S5( 4> 83 -274 S5 5576 3 164 4
2 45845.8 31 164 9> S5( 5> 7?4 -175 4 5584 4 163 4
4 45851.86 6 51(15> 16¢ 6> 82 -vY1 3 5592 2 145 3
5 45853.8 -18 42(14> 15¢ 6> 74 15 3 5683 2 172 2
1 45855.8 -5 35418> 13( 6> 7?5 186 3 5617 3 166 2
3 45857.8 -4 26(18> 5( 4> 56 166 3 5583 2 143 3
S 45859.8 -4 31(13> 12( 5> 55 278 3 5608 2 127 3
7 45861.8 -8 26(11> 7( 3> 73 368 4 5555 3 92 4
2 455863.8 4 3B(12> 5( 6> 86 421 4 5581 3 184 3
4 45865.8 -4 25(13> 12( 7> 65 546 4 5590 3 1866 3
6 45867.0 -27 314(12) 14< 4> 7?3 687 3 5577 3 185 4
1 45865.08 18 35(11)> 15¢ 62 62 685 3 5548 2 168 3
3 455871.8 -15 35(14> 18( 7> 7?78 7?72 3 5557 3 125 3
5 45873.8 -22 21< 8> 13( 5> 87 871 S5 5555 5 113 3
7 4587v5.8 -21 17( 8> 18( 6> 53 925 3 5521 4 188 2
2 45877.8 21 28¢ 91 18( 6> 88 1825 4 5522 4 1606 4
4 45875.8 -4 368<(11> 15( 6> 57 1882 3 5477 3 116 3
6 45881.8 -26 23(11> 18< 5> 659 1212 4 5473 3 142 3
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1 z 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 1 z 3 4 5 & 7 8 5 18 11 12
7 45882.8 22 19¢18) 13( 6) 72 1245 S5 5459 S5 94 S 1 455853.8 -4 16¢18) 12¢ 7> 61 1366 4 4 42 3
2 45584.8 19 22¢ 8) 13( 5> 62 1353 3 5425 3 65 4 3 45585.8 -5 23¢ 9 14{ 6> 62 1379 3 3 55 3
4 45586.8 -2 28 9) 13¢ 6) 62 1421 3 5383 3 &7 3 S 45857.6 9 23¢18) 16( 7> 70 1466 4 4 77 4
6 45585.8 1 21(11> 15¢ 8> 69 1511 4 5341 4 47 3 7 45885.8 -5 21¢ 5 16( 5> 72 1515 4 4 41 s
1 45898.6 27 25¢18)> 19( 7» 77 1684 4 5273 4 121 3 & 45891.8 -1 31¢12) 19¢ 7» 72 1625 3 3 55 4
3 45592.8 13 32(18) 28{ 6> 56 1661 2 5254 2 69 3 4 45853.8 3 36118 16( 5) 65 1695 3 3 169 4
S 45594.8 -13 32¢14> 11¢ 7> 53 1743 5 5228 3 72 S 6 45895.8 -28 25(12) 7( 6» 57 1885 7 4 42 4
? 45596.8 -37 18¢ 7» 3( 2) 75 1763 9 S134 S 35 & 1 45857.8 34 18( 7> 6¢ 3) 68 1832 S S 39 5
2 45398.8 14 21¢12) B8( 4> 61 1876 4 5S8%2 3 117 3 3 45595.6 -15 25¢11> 5( 3) 51 1922 4 2 57 4
4 455086.8 S5 23(11> 9¢ 4» S7 1964 3 5661 3 1084 1 S 45581.8 2 29:12> 13( 6> 79 20805 4 3 e 4
€ 45902.8 -22 26(18) 11¢ 5) 79 2635 5 5663 3 96 5 7 45563.8 6 15¢ 5> 18( 4> 53 2076 3 3 33 2
1 45584.8 15 24 9 16( 6) 56 2133 3 4943 3 55 4 & 455085.8 20 33¢14) 15( 8) 77 2167 4 3 183 2
3 45986.8 -27 25¢12) 18( 6> 65 2265 3 4584 3 117 3 4 45587.8 -3 2B: 5 9{ 4) 59 2240 4 3 121 3
S 459085.8 -12 21¢ 9} 9¢ 4) 64 2271 3 4842 3 118 2 6 45585.8 5 24¢ 9> 11{ 4> 77 2323 4 4 135 5
7 45910.8 -7 24( 9) 12( 4) 73 2345 4 4586 3 56 1 1 45511.8 29 23¢ 8) 14{ 5> 55 2480 3 3 123 3
2 45512.8 11 35(11> 28¢ 5> 76 2425 4 4733 3 138 3 3 45913.8 -6 36¢13) 17( 7) 79 2455 4 3 51 2
4 45514.08 -28 30{13) 13C 7» 66 2451 4 4698 3 117 4 S 45915.8 6 39(16) 17( 9> 658 2523 3 2 114 2
6 45916.8 -268 36(13) 15¢ 67 67 2528 3 4611 2 88 2 7 45517.8 -28 22¢11> 12( 5» 67 2588 5 4 118 5
1 45515.8 13 15 5) 14( 6> 187 2573 7 4555 5 164 5 & 45515.8 S 26¢14> 15( 8) 92 26358 5 5 132 6
3 45920.8 1 45{14) 193¢ 6) 69 2677 3 4456 3 115 1 4 45521.8 2 49¢13) 21¢ 6> 63 2694 3 2 187 =
S 45522.8 -22 38{11) 17( 5) 74 2714 3 4438 3 143 3 6 45923.8 -5 29(18) 18{ S> 76 2765 5 3 141 2
7 45324.8 -35 17( 7> S{ 2) 64 2866 S5 4377 4 155 4 1 45925.8 24 17¢ 8) 11¢ 5> S3 2535 4 3 P22
2 45926.8 20 33(14) 16¢ 7) 75 2844 4 4263 3 124 3 3 45527.8 -17 35{14)> 14( 7> 72 2865 4 3 163 4
4 45525.8 11 35(14) 16¢ 7> 66 2914 3 4216 3 157 2 S 45925.8 -20 350163 13{ 5) 76 2922 4 3 147 4
6 45930.8 -11 23{12) 9{ 5> 65 2945 4 4178 3 147 2 7 45531.8 -18 15¢11> 9{ 6> S6 2973 4 3 163 3
1 45532.8 36 15¢11» 13( 8> 73 3918 S 4873 S5 162 4 & 45533.8 15 36¢16) 18( 5) 588 2996 4 3 75 3
3 45934.8 4 45(17) 17¢ ) 75 3915 3 3957 = 150 3 4 45535.8 -16 39(153 13({ 6) 65 3015 3 2 133 2
S 45936.8 -18 35(17) 5S¢ v» 64 3036 4 3938 2 125 3 & 45537.8 -25 34¢ 9> 3( 2) 55 3887 3 2 121 4
7 45335.8 -36 21¢12) 6( 4> 66 3841 S5 3577 3 124 2 1 45535.8 42 22¢ 8 15¢ 5 111 3866 6 7 184 5
2 45948.8 -2 33(16) 16( 7) 96 3041 S5 3745 4 124 2 3 45941.8 -13 35¢16> 18{ 7> 71 3878 S 3 17z 4
4 45942.8 -2 41(15) 11¢ 6> 53 3677 4 3676 3 125 4 S 45543.8 -15 44¢15) 17{ 6> 83 3865 4 3 155 =z
€ 45944.8 -1 4@8(17) 19¢ ) 71 3671 3 3611 3 188 S 7 45945.8 -11 32{14> 19¢ 8) 53 3085 4 4 169 3
1 45%46.8 = 27¢11)> 28{ 5) 182 3955 6 3548 6 153 6 & 45547.8 11 24218 16 6> 73 3975 4 4 172 4
3 45945.8 B 3@(13) 15{ 7» 65 3892 3 3467 3 178 2 4 45945.8 -5 35(13) 14 7> 68 3185 3 2 181 S
S 45958.8 -4 31(14> 13( 8) 7@ 3119 4 33% 3 115 1 6 45351.8 -25 24¢12) 9 S5; 65 3145 4 3 157 3
7 45952.8 = 17(18) 5S¢ 4» 68 3129 4 3315 3 127 3 1 45553.8 5 17¢ 63 5 4> 54 3142 3 3 148 27
2 45954.8 208 32(12) 12¢{ 5» 66 3156 3 3227 3 172 3 3 45955.8 3 45(133 17( 5) 65 3178 3 Z 154 1
4 45956.8 -14 39(15) 15¢ 7> 65 3164 3 3158 2 151 =2 S 45557.8 -1 33¢12) 13{ 5) 72 3156 3 3 176 3
6 45955.8 -24 26(18> 9¢ 4> 71 3179 4 3671 3 122 2 7 45955.8 -16 15¢18) 5{ 4> 55 3183 4 3 19 4
1 459608.8 31 16¢ 5) 7( 4> 53 3152 4 2958 3 260 2 2 45361.8 15 27(11> 5( 43 62 31508 4 3 295 3
3 45962.8 -6 35(13) 18¢ 6> 71 3213 4 2993 = 2094 2 4 45963.8 -12 33{12> 9( 5) 71 3225 4 3 175 =z
S 45964.8 -6 4@8{14> 9¢ 4> 7@ 3217 3 2836 3 192 3 & 45965.8 -5 43¢143 12( 5) 66 3217 3 2 176 2
7 45966.8 -34 27(13» B{ 5> 66 3227 3 2793 3 147 2 1 45567.6 22 18( 8> 7( 4> 65 3215 & 4 176 4
2 45965.8 18 25(133 9( 6) 63 3233 4 2667 3 157 =2 3 45%65.8 © 35(11> 15¢ 5» 71 3231 3 3 133 3
4 45576.8 -15 33(12) 11¢ 6 78 3217 4 2624 3 179 2 S 45571.8 -11 27¢12) &( 6) 59 3248 3 2 188 =2
6 45972.8 -15 24¢12) 12( ?) 62 3234 3 2545 3 151 S 7 45973.8 -23 15( 73 7( 3» 66 3235 5 4 261 3
1 45574.8 16 13( 7> 3( 2) 92 3227 11 2448 7 233 16 2 45975.8 25 25{12) 9( 6> 64 3192 4 3 237 =2
3 45576.8 B 35(15) 18¢ 5> 56 3177 3 2374 = 289 2 4 45577.8 -5 32412 15C 7> 48 3167 =2 2 176 3
S 45575.8 -1 29{11) 18¢ 6> 53 3139 3 2363 2 153 2 & 45579.8 -18 33¢15) 11¢ 6> 54 3155 3 3 151 3
7 45980.8 -36 24{14> B¢ 4> S7 3124 4 2255 3 137 =2 1 45551.6 -1 142 7» S 3) 62 3113 6 4 157 S
£ 45582.8 15 30@{14> 9¢{ 5> 62 3165 4 2133 3 157 3 3 45953.0 -4 43(15) 16{ 7 62 3088 4 2 187 2
4 45584.8 -35 31(14> S5¢ 4> 60 3963 S5 2163 3 177 4 S 45985.8 3 25(17) 9{ ¥> 64 30832 S 4 157 =
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ANZRHL DER

Erlduterung der Symbole s. Tab., 9

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1986.091

HNZAHL DER

b EFOCHE DURCHG. {5TAT. » |OF Xpt 5 et 3 LOD £ 5

1MJD FD |GESHMT FUER #p |MM |@. 061" 0, 6001" | 9,31 HS
1 Z 3 4 S) = v 5] 5 16 11 1z
6 45936.8 -2 26013) 15( V) V6 3822 4 20060 4 220 4
1 459588.8 7 23{12) 13{ 6> 84 2558 S 1523 3 157 4
3 459%@.6 -3 4@{161 15( 8> 52 2574 4 1855 3 1v5 1
S 45952.0 -15 44193 22( 93 &Y 2551 4 1516 4 155 4
7 4595%4.8 6 1v( 7y 11< 4y SV 2565 3 1v46 3 185 4
2 459%6.0 15 25412) 11( 7y V3 2835 S5 16806 4 Zez 4
4 45535.8 S5 4Z(14) 15( V> 55 2864 4 1665 4 153 2
6 46000.0 -5 33(15) 15( §» VI 2821 4 1557 3 23z 1
1 46002.6 35 22{16» 11¢{ S» 63 2V33 ©6 1485 S5 255 4
3 46004.6 -1 43413) 2v( 8y 51 2684 4 1415 4 188 3

b EPICHE DURCHG. {STHT. > |OF Xpr S Yot 5 L8D £ S
MJD  FD |GESHMT FUER X, |MM |6, 6661 6,0001" |0,01 HMS
1 2 3 4 5 5 7 3 5 16 11 12
7 45567.8 -2 26(11) 16{ S» 7z 3005 4 1965 4 Z@B6 5
£ 45985.6 25 31{14) 17{ V> ©?5 25985 4 1866 4 17?2 5
4 45551.6 14 45(21) 22{16) B8% 2552 4 1825 3 156 4
6 45553.68 -3 24(10) 13( 4> 63 25946 4 1755 4 265 2
1 45555.6 -11 15¢ 95 8( 4, V¢ 25877 6 1717 S 1v5 3
3 45957.8 2 35(15 13{ V> 86 2855 S5 16358 4 156 3
5 45355.6 -4 48{15) 206{ 8 91 2535 4 1667 4 218 4
7 4ebO1.6 -35 22(11) 11{ 45 61 2807 4 1542 4 227 2
2 46003.0 25 42{155 25{ 85 B84 2785 4 1435 4 151 7
4 46005.0 -47 17115 11< 7y 64 2671 4 1418 3 227 2

2L



Tab. 12: Polkoordinaten (xp, yp) und Tageslénge (LOD) fiir 50 % iiberlappende Losungen von 1 Tag

AMZAHL DER FINZAHL DER
U EFOCHE DURCHG. {STAT.> |OF Apt 5 Bt 3 LOD £ S 14 EFOCHE DURCHG. {STAT. » |OF Xpx S Yt S LOD £ S
MJD FD |GESAMT FUER Xe |MM |6-0001" |6,0001" |0.01 15 MJD FD |GESAMT FUER Xp |MM |G,00601 6,0001 8,81 MS

1 2 3 4 5 5 v 8 5 19 11 12 1 2 g 4 S 5 7 8 S 10 11 12
1 45582.6 29 B{ B> V2 4852850 9vv362 -21 83 6 45573.5 -7 5¢ 55 4¢ 3> 137 3861 12 15686 9 146 3
2 45583.0 ¥ 4¢ 4> 184 3854 1Z 1535 11 84 5 ¥ 45581.5 -49 1¢ 15 ©8{¢ 8> 48 4832999 1258999 -157999
3 45554.0 <) 3¢ 2> 7 2582 ¥ 1518 S 131 7 1 45582.5 -21 2¢ 1> ©¢ 6» 81 48656359 1236116 351 94
4 45585.0 S 5S¢ 37 54 2972 6 1443 5 182 7 & 45583.5 -4 18<( V> 5S¢ 4> 116 30628 9 1567 8 113 3
5 45586.0 S 4{ 3) 856 2926 5 1425 S 165 4 4 45584.5 2 9{5) 2{ 2) 63 2978 & 1485 4 156 2
6 45587.0 -14 4{ 23 B85 2928 1z 1377 11 183 4 5 45585.5 -18 12( 7> &( 42 97 2972 7 1444 § 134 &
1 45585.0 122 Bl B> V5 3135 45 1158 15 416 26 6 45586.5 -2 114 7> 5( 4> 7?2 2918 8 1385 7 204 11
2 455998.8 -z 5{ 2) 69 2818 &6 1182 S 159 3 T 45587.5 =43 2( 2) 2( 2) 46 2963 & 1357 12 193 4
3 45591.0 1 6{ 4 67 2868 S 1147 S yvo2 1 45589.5 @ V¢ 4> 3C2y B3 2822 6 1318 4 179 1
4 45552.0 (<) 6{ 4 599 2?63 7 1183 S 166 2 Z 45598.5 -5 8¢ 4) 4¢ 2) 112 2862 5 1209 3 154 S
5 45593.0 -4 6{ 27 181 2753 V¥ 1118 S 146 4 3 45591.5 -3 134 &3 7( 43 57 2815 3 11%4 3 96 9
5 45554.8 -4 1¢ 1> 55 2v3s 7 189z 7 111 12 4 45592.5 -4 13{ 6> 60 33 86 2772 6 1127 5 197 3
7 45555.9 2 8 8> 141 2vs81 260 10850 11 162 7 5 45593.5 -18 168¢ 53 4¢ 2) 126 2756 9 1893 7 156 3
1 45596.6 12 1¢ 1> 83 27?23 ¥ 1815 S 135 & 6 d455954.5 -1 4¢3) 1¢ 1y 64 2759 8 1635 7 169 2
2 45557.0 2 1¢ 1> B2 2547 8 1082 S 153 2 v 45555.5 5] 5S¢ 2 @( @y 74 2703 5 1850 S 159 4
3 45558.8 -1 3¢ 2) 183 2835 8 967 6 186 S Z 45596.5 1 11¢83 141y 965 27866 9 14 7 53 40
4 45559.06 18 5{ 45 54 25834 8 526 8 1865 18 2 45597.5 -5 124 6> 2¢ 23 51 2631 5 573 4 156 4
S 45500.0 2 2¢ 1> 88 2570 10 585 B 156 4 4 45593.5 -14 8{ 55 4¢ 23 18658 2634 5 952 8 168 3
6 45601.8 -5 5S¢ 3> 185 2566 11 8561 3 186 3 S 45559.5 -13 9¢ 95 4¢ 4y 98 2589 8 953 8 234 3
7 4566z2.8 40 Bl B> 42 2587 8 514 7 25 Z 6 45600.5 2 75y 302y 85 2542 16 892 S 282 4
1 45683.8 25 2{ 1> 86 2437 8 818 © 191 4 v 45681.5 -31 5S¢ 33 3¢ 2y 166 2436 zZ0 892 13 599 38
2 45604.0 Z1 2¢ 2» 96 2383 93 see 7 221 15 1 45602.5 -10 343> 1712 31 2475 8 820 S 9% 3
3 456065.0 <] 3¢ 2 ?7 2331 5 796 5 192 10 2 45603.5 -12 9¢ 5> zC 1y 55 2421 8 v’S 6 152 2
4 45605.0 -3 9{ ?» 57 2328 ¥ va4 8 165 3 3 45604.5 -1 12( 55 30 3 86 2358 7 308 © 186 3
S 45667.8 -2 5S¢ 4> 31 2245 3 ves 7 207 1 4 456065.5 4 110 8> s5( 4> 81 2336 8 767 6 1v@ S
6 45603.0 -18 4 4> 126 2223 12 755 15 167 3 5 456086.5 -17 8{ ?» 7 6) 7?3 2293 9 539 11 560 47
¥ 45605.0 -47 1< 12 44 26065555 588555 5632953 5 45667.5 ~z22 6{ 53 5{ 47 55 2282 & 781 8 2080 ©
1 45510.06 28 { 2¢ 2» 31 2855 21 534 & 134 6 7 45605.5 -26 3¢ 33 3¢ 32 151 2237 23 640 39S 165 36
2 45611.8 15 13¢ 93 5S¢ 4> &1 =17 5 51 32 162 1 1 455616.5 -7 6( 45 2( 2> 656 2171 11 625 6 187 7
3 4561z.0 8 14411y &¢ 53 55 2115 S 328 & zip =z 2 45611.5 -4 14411* &( 5> 7?5 2135 5 551 4 218 S
4 45513.0 9 12¢ 83 47 43 51 2891 & 558 7 208 S 3 45612.5 -16 13418» 5( 45 7 2135 S 543 4 243 9
S 45514.0 6 15¢13> 53¢ 6> 37 28561 © 591 4 251 9 4 45613.5 B 15{ 5} &6{ 4, 88 2052 © 515 S 216 2
6 45615.0 ] S5 7y VO Sy 66 20823 6 4vs 7 20 6 S 45614.5 -11 17(13» 35{ 6> 97 28886 7 552 © 238 2
¥ 45616.8 15 4 35 1¢ 15 115 1569 15 357 16 23z 3 5 455615.5 -25 v{8) 6{5) 55 20834 7 511 8 241 ©
1 458617.8 32 3¢ 5y 14 13 53 1579 8 338 7 284 3 ¢ 456186.5 -12 3¢ 2» 8L B V8 1555 18 446 3§ 225 27
2 45618.8 23 9¢ 8% 4¢ 4) &7 15908 5 418 7 283 4 1 45617.5 -18 5{ 7> 3{2) 93 15966 8 400 7 242 8
3 45515.0 8 13¢ 53 B¢ 5> 167 18506 8 416 7 205 8 2 45618.5 -9 114 7> 5¢ 3 186 1982 8 3vS 7 211 2
4 45620.6 11 1@< 3> 8¢ 5» V& 15835 & 395 6 z28 8 3 45615.5 ~11 11{ 5% 74 63 181 1846 8 398 7 217 2
5 456z1.8 18 16{18> 59<¢ 5) 11z vve 9 3863 6 213 3 4 45628.5 -1V 11{16> 763 ¥5 1834 & 381 7 2065 ©
5 4562z2.0 1 11< 85 6{ 55 187 1766 7 383 7 184 = S 45621.5 -11 16411> 8{ 53 37 1784 & 357 4 173 12
¥ 45623.0 v 8¢ S5» 2v 2» ¥ 1ve4 5 353 6 1356 7 6 45622.5 -1V 18< 63 4¢{ 3> 56 1768 8 337 7 166 ©
1 45624.6 15 16( 7> 3¢ 35 54 1655 8 336 5 156 13 Y 45623.5 -16 8{ Vi 4{4x 70 1763 8 345 6 157 3
2 45625.8 27 1i( 3> 3¢ 3> 50 16568 16 285 6 188 4 1 45624.5 -16 5¢ 65 3( 35 111 1674 16 358 © 193 2
3 45626.68 11 1z2{ 8> 4< 4> 1o 1587 5 291 7 154 = 2 45625.5 -8 13¢ 9) 5( 43 55 1636 7 315 S 197 4
4 456Z7.0 5 1@{ v» 5{ 4) ¥ 1553 ¥ 396 S 284 2 3 45626.5 -3 11< 7> 4( 33 88 1585 7 328 S 221 186
5 45628.0 6 14¢ 53 3¢ 7Ty 133 1455 106 295 7 225 7 4 4562v.5 =¥ 137 8> 7L 35> 85 1568 9 293 S5 1?5 4
6 45629.6 11 13< 8> 5( 63 84 14565 © 2?3 S 260 11 S 45528.5 -18 12¢ 9 9¢ 7y 397 15863 8 255 7 151 3
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1 2 3 4 S 6 - B 5 1@ 11 12
7 45638.8 15 16¢ ?> 6¢ 4> 85 1413 8 232 7 225 E
1 45631.8 -6 11¢ 6y 7?C 4> 57 1338 95 135 5 216 4
2 45632.8 13 15¢ 8» ?( 4» 124 1381 5 195 7 214 3
3 45633.8 2 15¢ 9> 8{ S5y 115 1266 95 28686 & 213 6
4 45634.0 12 159<¢1@8> 7{ S» V6 1232 4 212 3 222 7
S 45635.8 95 22(13» 12< 8> 181 1175 7 194 S5 225 3
6 45636.0 3 22(12> 17( 8> 123 1186 7 176 8 226 4
7 45637.8 3 9C 7y 4{ 4> V9 1867 ¥ 2061 S 223 2
1 45633.8 16 11¢ 6> 2< 1) 85 1663 11 156 & 186 7
2 45635.6 2 11( 3> 4( 33 51 1638 10 143 S 300 16
3 455408.86 © 13( 9y 6{ 4» 87 9587 6 154 S 266 3
4 45641.6 95 13{16) 6( 5> V6 526 6 126 6 257 2
S5 45642.8 12 14(¢ 8> 5( 3> 112 885 5 267 6 294 3
6 45643.8 12 6( 4> 3( 2> 66 842 8 16v S 324 S
7 45644.8 26 4¢ 4 2{ 2y P4 863 11 1v5 5 164 33
1 45645.8 2¥ 5C 5 2( 1) 114 726 18 141 7V 236 4
2 45646.0 21 11C 7> 1C 15 121 679 12 116 7 242 3
3 45647.68 15 17113 6¢ 53 129 630 11 155 6 234 3
4 45648.6 7 11( 8> 3{ 3> 85 585 7 151 S5 236 4
S 45645.6 5 S95C 7> 3( 3> 161 556 95 145 7V 243 19
6 45656.6 24 9C 6> 5C 3) 136 567 12 155 5 217 6
7 45651.8 4 6¢ 5» 4( 4> 11¥y S¥YS5S 23 235 14 232 4
1 45652.6 S ?C( 4> 61 3> 125 483 15 i15 16 2v8 95
2 45653.8 15 13<¢ 9> ?( 5» VS 374 6 153 5 2954 4
3 45654.6 20 8( 6> 4( 4> 66 3808 © 162 S 165 13
4 45655.8 13 12( 9> 4( 3> 85 292 7 166 6 218 5
S 45656.6 12 13( 9> 5( 6> 86 256 7 182 & 216 2
6 45657.0 -16 7( 4> 6{ 3, 7?2 116 11 136 13 228 3
7 45658.8 -24 2C¢ 2> 2¢ 2> 39 1v3 & 245 16 236 3
1 4565%.6 16 12¢ 5> 8( 3> 69 126 S 165 S 155 13
2 45660.0 1 13¢5 5C 4> 55 89 S 216 3 222 3
3 45661.8 2 13C( 9) 8( 6) B86 18 v 221 S 2335 2
4 45662.0 1 13¢ 8> 5( 67 164 -2 7 227 8 1956 2
S 45663.6 -26 S5(C 3> 3( 2> 54 -¥2 ¥ 244 6 154 3
6 45664.0 1 7( 5S> 4( 3> 83 -116 6 268 5 267 18
v 45665.0 -11 2¢ 2> 1¢ 1> 64 -113 26 386 5 263 10
1 45666.6 15 1¢ 1> 6C¢ 65 166 22339955 -514555 420555
2 45667.0 15 8( 5» 5¢ 3> 113 -216 8 295 5 1955 3
3 45663.8 20 S5C 4> 4¢ 3> SY -244 6 32V 13 144 15
4 45665.6 3 11( 63 ?P( 4> 7?3 -2594 6 342 ¢ 273 11
5 456v8.8 -2 14 6> 9( 3> 186 -352 ¥ 316 7 225 S
6 45671.0 -1 8C( 5> v(4) 586 -388 5 326 11 227 3
7 4567v2.8 25 2C 23 1( 1) 127 1561759595 -61775595 -1561039
1 456v3.6 16 12C¢ 6> 8( 3) 182 -466 95 365 ¥ 157 4
2 456v4.8 7 15( 8> 5( 5> 68 -516 S 335 4 223 7
3 456v5.6 3 16( 7> 18( 3> 184 -555 ¢ 369 6 186 7
4 456v6.86 4 18( 5S> ?( 3> 88 -582 6 30 7 187 3
S 45677.6 @ 11( 6> 7( 3> 53 -628 5 431 8 187 3
6 456v8.08 -1 13{ V> 8{ 3> 133 -631 12 445 95 184 6
7 456v5.6 3 S5( 4> 3( 2> 88 -715 11 463 16 186 18
1 45686.6 6 11C¢ 6> v 33 112 -655 18 475 16 2066 6
2 45681.8 -5 8( 6> 4< 4> 182 -763 10 446 7 17?7 3
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1 = 3 3 5 6 7 6 5 18 11 12
6 45629.5 -24 11¢( 7> 7¢ 5S> 133 1474 9 255 35 213 3
= 45630.5 -12 14( 6> 9¢ 4> 383 1421 7 238 6 224 4
1 45631.5 -12 &< 63 6( 4> 68 133¢ 5 219 S 261 13
> 45632.5 -12 17( 95 9( 5> 133 13861 5 188 5 219 6
3 45633.5 -12 164185 9(6) 94 1298 7 148 S5 232 3
4 45634.5 -2 23¢12) 11¢( 7> 89 1211 S 218 4 232 1
5 45635.5 -11 24¢137 15¢ 8> 86 1173 6 208 4 258 3
6 45636.5 -23 12{ 9> 9( 6> 53 1182 6 170 8 316 23
7 45637.5 -9 19¢ 6 44 3> 181 1853 5 1?72 7 198 S5
1 45638.5 -5 1@¢ 67 1(13 129 97823 131 8 220 6
3 45639.5 1 11¢ 7> S5¢( 3> 92 993 7 156 6 248 3
4 45648.5 -13 12¢ 8> 6¢ 3> 97 935 9 154 6 252 4
S 45641.5 -12 14¢ 97 6( 4> 66 926 S5 139 4 250 12
6 45642.5 -12 11{ 67 5¢( 3» 957 868 8 161 6 265 6
+ 45643.5 -18 4¢ 3> 1¢ 1) 183 844 16 153 5 283 4
1 45644.5 -6 4¢ Ir 2¢ 1> 7?6 818 11 98 18 223 S
2 45645.5 -16 108¢ 6> 2( 1> 93 748 13 131 6 224 4
3 45646.5 -15 13¢ 8 3¢ 2) 89 7?81 8 131 5 143 16
4 45647.5 -11 16¢11> 6¢ 5» 116 615 5 141 S 251 6
S 45643.5 -4 12¢ 93 4 4> 186 575 5 145 6 248 2
6 45649.5 -14 8¢ 7> 41 4> 146 573 16 223 14 255 6
7 45658.5 -19 ®{ ?> 5( 4) 94 535 95 183 ¢ 243 S
1 45651.5 -24 ©¢ S» 6( 4> v9 51516 143 S5 276 20
2 45652.5 -8 8¢ 6> 6( 4y 51 486 18 123 8 187 6
2 45653.5 -23. 12¢ 8y 7( 5> 83 354 7 153 6 213 2
4 45654.5 -12 18¢ 8) 4( 4> T7 348316 204 S 247 2
5 45655.5 -8 11¢ 7> 6( 4> v4 3808 6 186 6 237 5
6 45656.5 -16 167 9) 11¢ 5> 66 244 S 175 4 135 14
? 45657.5 -12 4( 4) 4( 4> 65 244 8 204 16 231 6
1 45658.5 25 S5¢ 3) S5¢( 3) 83 145 5 2060 18 228 3
2 45659.5 -4 16¢ 9> 9¢ 4O 1éa 13; g ggg z %35 3
3 . 12¢ 93 7¢ 6> 68 2

3 3322?.% —g 14¢ 95 9¢ 63 73 23 6 215 5 218 11
5 45662.5 -19 9{ 5> 5S¢ 3» 138 -45 5 2483 35 2306 8
6 45663.5 9 S5¢ 4» 4( 3> 97 -147 5 382 16 156 5
7 45664.5 -21 5¢ 3» 3{ 2) 8% -181 18 243 16 284 3
1 45665.5 -38 1¢ 1> ©8{ 8> 66 -1088995 3759959 2853551
2 45666.5 14 3¢ 3> 1¢ 1> 97 -246 11 287 11 231 15
3 45667.5 -27 7¢S» S5( 4» 9B -221 ¢ 296 8 182 7
4 45665.5 © 9¢ 6> 6( 4> 81 -265 7 261 8 188 3
5 45665.5 1 12¢ 7y 8¢ 4> 51 -347 8 355 ¢ 238 2
£ 45678.5 -5 12¢ 6) 9¢ 4> 1@y -322 8 3B6 8 228 5
7 45671.5 -15 4¢ 33 4¢ 3> 52 -372 5 422 27 66 64
1 45672.5 13 6¢ 4> 5¢( 3> 117 -385 43 287 45 235 26
2 45673.5 -5 147 7> 9{ 4> 92 -482 7 344 6 190 3
3 45674.5 -6 16¢ 97 18¢ &) 161 -535 7 421 7 183 2
4 45675.5 -5 14¢ 6> 9( 3> %8 -547 6 384 6 176 3
5 45676.5 © 11( S5» 8{ 3> 58 -594 S5 357 S 3 22
6 45577.5 -4 11¢ 6» 7( 3» 81 -6206 7 423 6 180 4
7 45675.5 -11 9¢ 6 6( 4> 154 -634 15 479 12 167 4
1 45679.5 -5 5¢ Sy 64 3) 868 -680 15 477 12 176 4
Z 456308.5 -18 11¢ 8) S( 4> 132 -685 11 461 & 170 6



1 2 3 4 S ) v 8 5 1@ 11 12 i = 3 4 S 5 v 8 5 16 11 12
3  4568Z. 3 16< ¥y 6C 4> 172 -P61 18 565 14 191 °S 3 45681.5 -5 8( V> 5¢ 5 124 -665 15 461 16 568 42
4 45683.8 -7V 13( 8» B8{ 5» 165 -v658-5 512 8 2B 7 4 45682.5 -4 13¢ 5) 8¢ 5) 135 -V53 14 455 11 232 9
5 45684.6 -4 12( 7> B8( 4) ?5 -841 7 583 b6 222 14 5 45683.5 -2 11¢ 6> 5¢ 5> 113 -v88 5 5486 5 2058 4
5 45685.8 -6 12¢ 8) 6{ 4> 12¥y -866 1& 564 16 211 7 6 45684.5 -3 13{ 6> V?{ 3» 123 -837 13 617 16 188 5
Y 45686.8 7V 4( 3> 1{ 1) 165 -?57 23  52& 11 238 4 Y 45685.5 -85 8¢ 6» 5¢( 4) 145 -8Y3 15 561 1¥ 281 8§
1 45687.8 26 6( 4> 2{ 1> 57 -537 14 578 16 186 © 1 45686.5 -5 4¢ 35 14 1> 84 -524 18 685 &8 158 18
2 45688.6 26 9( ?» 3( 2» 88 -859 16 612 8 218 8 2 45687.5 -23 5{ 5» 2( &> 8@ -9535 13 573 8 144 12
3 45685.8 @ 15( 8» B8{ 4) 7?38 -568 4 o664 4 155 8§ 3 45688.5 3 15{16> o614 4> 111 -535 7 598 & 211 2
4 45650.0 41 3¢ 3» 2¢ 2)» 56 -186Z 26 663 106 182 5 4 45685.5 -15 5( 6) 6( 4) 78 -550 S5 7VO1 6 181 =2
5 45651.8 32 8( 5)» 2{( 1) 87 -18186 18 651 9 183 2 5 4565%98.5 -5 2{( 2» 1{ 1> 58 =963 &7 715 11 188 7
6 45652.8 12 8{ 6) 5( 3» 63 -1616 4 726 5 224 2 6 45651.5 -3 16¢ 6> 4( 2) 66 -1842 5 V13 5 56 15
v 45653.0 166 6 6> 6( 6> 1656 -1387V 11 1628 26 SV137 v 45652.5 -15% 6{ 5> 4¢ 3) 78 -1864 6 V48 S 211 B
2 45655.8 168 3( 2> 3( 2> 7TV -1624 64 -148181 -550136 1 45653.5 44  3( 2> 3 20 168 -1152167 332352 85 85
3 456596.8 12 4¢ 2> 4( 2) 62 -1135 6 V31 12 165 2 2 45654.5 3 3< 2> 3{ 2» V6 -1163 28 1664111 153 25
4 45657.8 2@ 11( 6 6 2) 88 ~-1171 5 834 5 195 3 3 45655.5 -11 3¢ 2y 3¢ 2)» 48 -1232 11 V48 25 205 16
5 45658.8 16 15¢ 8)» 5{ 5) &Y -1157 4 8538 & 216 5 4 45656.5 5 5( 3y S5{ 3) V8 -1142 7V 3817 14 161 24
6 45695.6 4 P{3) B6{2) 66 -1265 5 8% b6 2§ 2 5 45657.5 -6 13 83 ?{( 4> B8Z -1186 V? 3830 8 153 5
1 45v01.6 166 5S¢ 2> 5S¢ 2» 54 -12458 49 1273138 281 46 5 45658.5 -16 13< V> 59( 5> 55 -1218 3 3857 4 153 1
2 45v8zZ.6 -1 4 2> 4¢ 2 V8 -1256 24 5937 83 155 24 v 45655.5 -18 5{ 3» 44 2> 63 -1268 & 3838 5 215 2
3 45763.6 18 164 5> B8{ 4> 88 -1311 &6 586 5 2GS & 1 457v008.5 358 3( 2) 3( 2» B8 -2555748 -4517555 5552555
4 45704.0 14 5 7r 44 4> 64 -1362 6 10665 8 137 &3 2 45761.5 -4 el Z) 6( 2> 65 -1188 4 1685 7 157 16
5 45785.6 5 59( 5 4{ 3> 41 -1382 4 1625 3 171 2 3 45vB2.5 3 4¢ 3» 4( 3» 3V -13286 V¥ 962 22 660 14
6 45765.8 14 8( 4> 2( 1> 38 -1443 S 1625 4 1F7SE e 4 45783.5 -26 11{ 6> 5¢ 5> 62 -13458 4 581 © 134 3
Y 45787.8 6 2{ 1) 2( 1) 48 -1473 11 771325 5955141 S5 45784.5 -v 11{ V) 5{ 4 7?78 -1356 7 1615 7 18v 2
1 45763.6 45 1¢ 1> e{ 6> 1 -1251463 1625151 145316 5 457685.5 -4 8( 5> 4( 3 37V -1468 4 1637 3 1v1 3
2 45785.08 17 11( 7> 4¢ 3) 51 -1453 4 1174 4 126 8 v 45v86.5 -8 6¢ 4) 2( 2) &V -141Y S5 1656 4 325 15
3 45716.6 15 11{ 6> 5{ 3» 45 -1535 4 1185 4 iv1 2 1 45vev.5 -3¢v 241 2C 1) 8 -1545 2 4316350 4341474
4 45711.6 21 18< 9 v{ 4> 52 -1582 4 1231 3 1ive 1 2 45ve8.5 4 4( 3, 2( 2» 62 -1354 35 121V 28 261 7
S5 45712.6 6 9( 6> 2( 1) 145 -1521 18 1263 18 263 © 3 45v85.5 -v 11 ?» S{ 3» 5V -15186 S5 1155 4 1vs8 2
6 45713.6 11 8¢ 5» 3{ 2» 184 -1541 11 1257 8 224 & 4 45716.5 -16 11¢ 6> 5¢ 3» 53 -1555 5 1156 4 179" 2
v 45714.6 11 2¢ 1) 2C 15 43 -1625 5 1332 24 115136 5 45711.5 -15 17{16> Vv{( 5> 48 -15¢5 3 1218 & 2195 13
1 45715.8 8 64 3> S{ 2) 54 -1e44 7 1346 13 les 7 6 45712.5 -18 8( 5» 2( 1) 1685 -1556 12 1234 7 143 7
2 45716.06 15 144 7> B8{ 4> 53 -15Vv8 S 13506 & 114 2 v 45713.5 -22 ?( 5» 4( 3» 55 -1558 156 1Z64 16 1v8 5
3 4571v.8 12 144 9> 4{ 3> 77V -1648 ©6 1411 S 148 2 1 45v14.5 16 S5¢ 2> 5S¢ 2% 71 -1545 95 1377 33 113 12
4 45718.8 o6 14{18> 7L 5> VS5 -1652 6 1421 S 135 4 2 45715.5 2 8{ 4) B¢ 3 856 -16883 & 1331 5 126 6
S5 45715.8 11 154 V) 64 3» 57V -16v6 8 1425 © 131 18 3 45716.5 -13 14( V> 5{( 4> 67 -1647 4 1374 4 52 14
6 457°28.6 2 1B 6> 4( 2) 592 -1748 V¥ 1466 6 151 3 4 45717.5 -11 15 5> 44 3> 64 -16v2 S5 1375 4 153 3
v 45721.8 16  4( 3> 2( 2) 47V -1v75 8 1452 7 143 4 S5 45718.5 -13 15{ 5> 18( 5> 52 -1712 &8 1412 7 163 3
1 45722.8 -1 v 4y 3( 2 120 -17%96 12 1547 12 156 7 6 45715.5 -11 14{ &3 5{ 3» 5935 -1682 & 15600 & 156 3
2 45723.6 8 ?( 4> 2( 1) 57 -1843 6 15618 S 112 4 v 45v28.5 -1 8( 6> 4¢3 V6 -1v35 V¥ 1535 & 156 3
3 45724.0 15 11 7?3 3 33 58 -1v5¢7 7 1638 S 157 14 1 45721.5 5 44 3» 2¢ 2» SV -1844 & 152¢7 V¥ -98 35
4 45725.8 14 18< 8) 64 3» 84 -1888 & 1665 4 162 3 2 45722.5 -8 S5{ 3» &2{( 1> 45 -1v?2 8 1584 5 131 6
5 45726.6 12 18(18> 6{ S» 66 -1983 4 1686 4 i56 1 3 45723.5 -2 v{ 5y 2(C 2) 85 -1758 18 1625 8 124 3
6 45727V, 5 16( 5y 3( 2) 85 -1852 16 1757 6 135 3 4 45724.5 -V 13{( 8> 5{ 4> b1 -1834 S5 1653 4 147 2
v 45728.8 3 S5¢ 3» 3 2x 55 -15958 18 1VVS T 55 7 5 45735.5 -1V 18{18)» o&( 3> VvV -1851 © 1688 4 128 3
1 45725.8 -1 8 4> 5C 3 65 -1%547 &6 1765 7 1e2 15 6 45726.5 -14 17( 55 6( 4> 66 -1894 4 1713 3 28 11
2 4573@8.6 18  ?( 5h 2( 2» 37 -Z@es 5 1884 & 146 5 v o4572v.5 -5 9{ 5» 3( 2> 74 -1565 9 1734 5 172 o
3 45731.8 17 114 7> 4( 3» 72 -2013 7 1847 5 138 =z 1 45v28.5 12 7( 4» 4( 3% 68 -158%5 7 1753 & 146 3
4 4573z.0 14 13418 3{( 3» 50 -1551 S5 15681 32 86 2 2 45729.5 -16 5¢ 3» 3( 2» 64 -1555 & 1856 14 126 5
5 457V33.8 2¢¥ S5< 3) 6< @6y 41 -2665 12 1325 T 32 95 3 457V36.5 -5 3 6x 3( 3» 56 -1953 5 1866 6 118 5
6 45734.8 34 3( Z» 6( 6> 30 -1553 36 19561 26 344 54 4 45¢31.5 -11 13( v» S5{ 3» 51 -zZBZ6 S5 1853 4 -15 11
v 45735.6 6 3( 3» 32{ 3» 57 -265% 15 2383 7 S53Z 51 S 45V32.5 -25 18< Yy @< @y 55 -157Y YV 1877V 4 147 &
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1 2 3 4 5 6 7 8 5 18 11 12 1 z 3 4 5 6 7 g 35 10 11 12
1 45736.8 27 2i 2» 24 2» 65 -2127 11 1374 15 182 4 6 45733.5 -23 3I{ 3» B¢ 0> 43 -20819 16 15941 8 125 5
2 45737.8 25 12¢ 8) 2( 2) 435 -2126 6 2025 3 139 =2 7Y 45734.5 -3 SC 4> Z2( 2» VS5 -1%93%4 18 20825 11 191 6
3 45738.8 22 13¢ ?» 3{ 2» 55 -2118 S5 2074 4 134 = 1 45735.5 -34 2{ 23 2( 2> 45 -2036 40 2234155 54 77
4 45v35.8 13 9¢ 6) 4¢ 2> 45 -2115 4 2148 4 116 5 2 45736.5 -23 3¢ 3> 3¢ 3) 63 -2084 15 1953 52 266 82
S 45746.0 9 14¢ 8)» 7 4> 7?8 -2141 7 2168 S 233 7 3 45737.5 =15 13( 8> 3¢ 2> 39 -2135 4 2832 2 128 3
6 45741.0 S 8¢ 4> 2{ 1x» 957 -21?7 S 21568 4 153 = 4 45738.5 -21 14¢ 8> 4( 3> 53 -2124 S 2845 4 156 2
7 45742.0 -1 6¢ 4> 6C( 4> 117 -2125 14 Zz2z 23 288 11 S5 45735.5 -14 13( 8> 8( 4> 63 -2121 6 2167 5 172 2
1 45743.8 1B 11¢ 6> 9¢ 4> 86 -2165 7 2313 21 147 15 6 45740.5 -18 11 8> 4¢ 4> 65 -2148 6 2172 4 147 4
2 45744.0 1 3C 3y 6 2) 67 -2285 6 2255 & 182 16 7Y 45741.5 -13 16< 5> 5S¢ 3) 55 -2144 6 2230 5 164 15
3 45745.8 -= 5S¢ 4> 2¢ 2) 53 -2222 13 2385 14 113 12 1 45742.5 -13 3¢ 5> 9¢ 5) 136 -2228 23 2175 53 88 44
4 45746.0 15 (53 3L 2y 83 -2286 95 2315 7 132 3 2 45743.5 -14 18<¢ S» 8¢ 3) 70 -2229 S5 2245 7 177 3
S 45747.86 -8 9( 6) 2 2y V6 -22V6 16 2363 = 133 4 3 45744.5 -11 6¢ 3> 4( 2) 1085 -2128 11 2272 14 171 S
6 457438.0 1 17¢ 9 b 7 5 4 2354 4 213 3 4 45745.5 -3 4¢ 3> 2( 1> 71 -2225 186 2336 8 215 8
7 45745.0 3 3¢ 4> ¥ 2443 7V -18%5 zZ? S 45746.5 -3 18( 63 4( 2) 31 -2258 8 2350 7 268 32
1 45756.0 15 3¢ 4> 8 2485 8 115:5 6 45747.5 12 12{ 8) 7( 5) 65 -2256 6 2384 5 143 4
Z 45751.6 -1 11<¢ 7 18 2532 8 132 3 Y 45748.5 -14 11 6> 5S¢ 4> 65 -2250 S5 2430 6 167 2
3 45752.80 -z 13¢ &) 12 2579 8 182 3 1 45745.5 -21 7 3» 5S¢ 2) 129 -2225 12 2421 14 153 4
4 45753.86 -1 11 6 6 2550 4 176 4 2 45758.5 O 11<¢ 6> S( 3) 185 -2281 8 2512 7 137 S
S 45754.0 20 11< 7> S 2628 3 216 18 3 45751.5 8 11( 6> 5¢ 3> 111 -2248 11 2547 8 165 28
6 45755.80 -1 ¢ 4> 1(¢ 1> 83 -2378 24 2651 11 175 93 4 45752.5 -16 12( 6> 5 2) 88 -2253 12 2587 7 183 7
7 45756.8 -3 5S¢ 3> 2¢ 2) 117 -2314 27 2557 14 1vs 7 S 45753.5 -z1 8¢ 6> 2( 2) 80 -2312 8 2585 6 153 3
1 45v57.0 -11 7 4> 3C 1) 185 -23638 14 2731 14 145 4 6 45754.5 -13 11< 7 20 2» 76 -2378 11 2673 6 154 3
2 45758.0 11 9¢ 7> 1¢ 1> 93 -2488 13 2755 8 172 € Y 45755.5 -17 6( 4> 2( 2)» 88 -2322 280 2655 10 213 6
3 45755.0 14 11< 8> 4¢ 4> 7?70 -2337 8 2847 7 185 17 1 45756.5 1 5S¢ 2> 3¢ 1) 154 -2268 32 2667 18 432108
4 45760.80 -6 28<(11> 11< 5S> 186 -2342 7 2844 7 165 S 2 45757.5 -5 SC 4> B¢ B> 45 -2457 9 2688 S 135 S
S 45761.0 1 13¢ 8» 7¢ 4> 117 -2367 8 289 B 174 3 3 45758.% -3 11<¢ 9) 3 3> 101 -2364 21 2838 12 111 6
6 45762.8 3 12¢ 7> 3¢ 3» 82 -2358 11 2578 6 157 3 4 45755.5 2 15¢18> 8( 6) 93 -23383 7V 2838 6 181 3
7 45763.0 -11 6( 52 5C 4> 118 -2374 15 25936 18 128 193 5 45760.5 -13 18< 5> 106< 4) 143 -2337 106 2865 12 17 7
1 45764.0 24 3¢ 2> 2¢ 1) 171 -2362 28 3044 15 176 70 6 45761.5 -18 18¢ 7> 2( 2) 68 -2389 5 2914 S 187 13
2 45765.0 12 7¢ 5) 2¢ 2) 50 -2347 13 3850 7 237 S v 45762.5 -5 13( 8) ?( 5) 185 -2353 11 2%62 3 185 7
3 45766.0 -11 5¢ 4> 3¢ 2) 36 -2485- 4 30868 S5 242 2 1 45763.5 -20 2¢ 2» 2¢ 2» 39 -2372 6 2958 7 152 3
4 45767.0 -1 7¢ 4> 6( 3) 183 -2415 12 3164 36 212 13 2 45764.5 8 3C 2> 1( 1) 82 -2325 21 3875 13 242 9
S 45763.0 12 v( 5)» 5S¢ 3) 52 -2484 4 3215 6 240 S 3 45765.5 -3 7( 6) 3¢ 3) 53 -2346 18 3886 7V 234 S
6 45765.8 -7 10< 7> 5S¢ 3> 55 -2483 6 3185 S5 253 11 4 45766.5 9 8¢ 5> 74 4, 54 -2428 7 3133 12 183 22
7 45770.8 -5 V(4> V(4> 53 -2412 11 3315 15 187 15 S 45767.5 -2 6( 4) S5¢ 3) 39 -2420 7 3135 23 151 25
1 45771.8 5 5S¢ 4> 2¢ 1) 54 -2368 7 3320 S5 283 2 6 45768.5 -6 11( 6> 6( 2) 52 -2412 4 3200 4 201 2
2 45772.80 -3 16< 6> 7V( 4> 95 -2327 7 3365 B 158 3 v 45763.5 -4 5¢ 7> V( 5)» 125 -2384 13 3274 17 196 6
3 45773.8 -7 12( 8> 7¢( 4> 7?5 -2351 6 3383 7 155 5 1 45778.5 -2 S5¢ 3) S5 3) 64 -2341 12 3248 14 216 13
4 45774.0 -286 6( 4> 4( 3> 87 -2253 15 3395 10 82 21 2 45771.5 17 3¢ 6x 5¢ 3)» 7?2 -2341 "6 3346 6 250 18
S 45775.0 3 8¢ 5) S( 2) 82 -2361 5 3456 5 252 6 3 45772.5 8 18¢ 7> 7v( 4) 387 -2361 Vv 3377 7 202 S
6 45776.0 -7 6( 4> 6<( 4) 84 -2315 12 3525 41 217 13 4 45773.5 -5 S5( 6> 6( 4) 181 -2344 13 3378 11 190 4
7 45777.0 -6 4( 2) 4( 2) V8 -2255 18 3566 16 181 8 S 45774.5 19 6( 5) 4( 3) 795 -2364 14 3437 95 258 6
1 45773.0 -5 5S¢ 3> 4¢ 2) 595 -2353 12 3375 37 486 33 6 45775.5 3 16¢ 6> 8( 4> 389 -2385 5 3533 15 180 7
2 45779.8 8 11¢ 8> 5¢ 3» 115 -2255 11 3700 11 125 52 7 45776.5 8 5¢ 3) S5¢3) 33 -22683 4 3523 6 255 16
3 45786.8 7 208(10> 12( 5) 184 -2237 7 3718 6 2186 6 1 45777.5 21 6¢ 3> 5( 2> 80 -22v0 11 3567 37 143 25
4 45731.0 1 19¢ 9> 12¢ 5> 183 -2215 7 37?76 7 200 3 2 45778.5 -3  V( 5) 5S¢ 3) 145 -2426 89 2775373 -253151
5 45782.8 3 16¢ 8) 12( 6) 184 -2233 8 3v51 5 210 4 3 45775.5 -4 15¢18) 3¢ 5> 111 -2260 7V 3684 8 205 3
6 45783.8 7 13< 3> 4( 2) 63 -2242 S5 3821 4 =0 4 4 45780.5 -6 24¢11» 16¢ 6> 83 -2231 6 3734 5 2080 5
7 45784.8 -2 5( 3> 5S¢ 3> 25 -2193 3 39083 S5 533 73 S 45781.5 2 15¢ 9) 18< 6) 123 -2223 95 3787 & 247 24
1 45785.8 19 7¢ 5S> 4<¢ 3> 1081 -2123 15 3890 13 168 11 6 45782.5 -3 11( 6> 6( 3) 7O -2271 7 3781 &6 244 7
2 45786.0 10 11{ 8> 7?{( 5> 45 -21v3 4 3531 4 1957 1 7 45783.5 -24 15¢ 93 7( 4> 62 -2235 6 3515 4 244 2
3 45787.8 15 12¢ ?» 6¢ 3> 7?6 -2147 S5 3981 6 213 2 1 45784.5 -22 S 4) 4¢ 3> 180 -2145 15 3962 37 227 27
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1 2 3 4 S 6 v 8 5 10 11 12 1 2 3 4 S 6 7 8 5 16 11 12
4 45788.8 18 12¢ 6> 2( 1> 53 -2141 S 4863 3 285 4 2 45v85.5 3 9C V) 6C5) 55 -2166 18 3%B7 6 219 6
S 45v85.0 14 38C 4> 6C 3> 56 -2118 S 4852 6 200 1S 3 45786.5 -14 16( 7> 6( 4> 68 -2161 S 33955 5 156 13
6 45v58.8 14 8( 4> 3C 1> 83 -2886 6 4833 7 178 4 4 45787.5 -15 11¢ 8> 4¢ 3> 58 -2157 4 3578 3 228 4
7 457951.08 -18  7C 4> 7C 4) B84 -2048 14 4220 43 243 18 S5 45v88.5 -13 13( 7> 3( 2> 68 -2188 6 40831 4 203 2
1 45752.8 13 6C 5> 5C 4> 82 -2025 186 4186 18 225 3 6 45v85.5 -4 95( 5) 6( 3) V5 -21864 S 4866 Vv 208 2
2 45v93.8 13 9¢ S5» 3¢ 2> 44 -2835 4 4162 4 226 3 7 45798.5 18 12¢ ?) 7{ 4> V6 -2097 S 4853 7 2359 4
3 45794.0 22 11C 7> 1C 1> 93 -20834 11 42180 8 30 15 1 45v51.5 -4 3¢ 2> 2C 1) 84 -2826 1S 4185 54 183112
4 45v35.86 25 9C 5> 1( 1) 46 -2020 7V 4250 4 167 3 & 45v592.5 -4 8( 6) 6¢ 4) 53 -2052 10 4200 93 188 S
S 45756.8 11 13¢ V) 5S( 2) V6 -1974 7 4388 S 186 2 3 45753.5 -15 8¢ 4> 2( 1> 35 -2854 7V 419% 6 203 3
6 45737.0 26 14<¢ 7> 44 2) 62 -1%68 S5 4335 S 189 2 4 45754.5 -22 16< 6> 0 0> 185 -2015 14 4218 5 193 3
7 45v98.8 14 12C 7> 3¢ 2> 81 -1%15 6 4351 S 185 4 S 45v595.5 -5 11C 7> 3C 2) 56 -1991 6 4264 4 157 3
1 45vV55.8 21 13C 7> 2( 2) 42 -18%2 6 4412 3 297 17 6 457596.5 -2V 11 7> 4( 3> 70 -1572 7 4304 S 7S 16
2 45868.6 2 8¢ 5) 3¢ 1) 181 -1858 7 4421 8 235 4 7 45757.5 -18 16C 8> 4( 3> 62 -1958 S5 4317 4 193 3
3 45801.8 -6 6C 6> 4C 4> 117 -1883 19 4383 15 224 7 1 45v98.5 -18 11¢ 7> 3¢ 2> 63 -1989 S 4382 4 182 2
4 458082.8 15 13¢ 8) 6( 4> 97 -1825 5 4452 8 204 3 2 45v55.5 -13 144 8> 3( 2> 84 -1846 6 4458 S 208 2
S 45863.8 13 23(11) 11 5> 7?8 -1755 S 4566 4 237 4 3 45868.5 3 9( V) 44 4> 186 -1855 S5 4414 8 223 4
6 45864.08 12 22(12) 18C¢ 6> V3 -1756 S 4551 4 246 16 4 45861.5 95 VC 6) 4( 4> 73 -1833 iV 4508 16 325 47
7 458685.86 5 17( 9> S5( 4> 5B -1v17 3 4615 3 287 2 S 458082.5 -5 17( %) 5¢ 5> 596 -1v83 8 4511 8 184 o
1 45886.8 18 18(18> 18{ 6> 5908 -1663 S 467V1 6 195 2 6 45803.5 -5 22(12) 11( 63 52 -17v45 5 4565 4 18v 2
2 45867.8 11 16C 9> 8{ 5S> 61 -1664 S 4633 4 203 2 7 45884.5 -16 22¢11> 9¢ 5> 64 -17v55 5 4575 3 193 2
3 45868.8 ?V 21(11) 13¢ ?) 87 -1618 6 4733 S 215 4 1 45865.5 -10 16(18> 6( 5> 68 -17v68 4 4615 4 195 2
4 453805.0 1 18C11> 14¢ 8> 83 -1617 S 4725 6 285 46 2 458086.5 -10 18(12)> 18¢ V> 81 -1655 6 4668 S5 255 16
S5 45816.86 @ 18C ?» 8( 6> V7V -1584 7V 4v683 7V 202 6 3 458687.5 -6 22(12) 11( 7> 7?9 -1625 5 4788 S 234 ©
6 45811.86 3 8( 3> 64 3> 51 -1535 7 4753 186 204 3 4 45865.5 -8 159<(12> 13¢ 8> 98 -1611 S5 4v51 S5 215 2
7 45812.8 -5 5( 4> 4( 3> 55 -1555 18 4Vv65 18 227 7 5 45805.5 -5 18(11)> 14 8> 76 -1596 7V 4765 18 205 4
1 45813.8 7 12( 6> 8( 4> 118 -1485 5 4891 12 218 6 6 458186.5 -3 8( 6> 5( 4> 89 -15358 6 4?V85 7V 218 6
2 45814.8 2 17< 9) 11( 6> 89 -1476 6 4898 S 226 23 ¥ 45811.5 3 9¢ 6> 6( 4> 54 -1553 8 4813 95 251 15
3 45815.8 10 208(13> 11( 8> 58 -1463 3 4586 3 222 2 1 45812.5 22 8¢ 5> 5( 3) 78 -1568 15 4840 47 205 21
4 45816.8 18 28413)> 13( 7> 84 -1481 4 4543 3 204 1 2 45813.5 3 144 ¥)> 1@< 5S> 117 -1588 & 4865 8 227 2
S 45817.0 1 22(108> 14< 7> 83 -1368 4 4574 4 1586 2 3 45814.5 -186 18¢ 9) 11{ 7> 85 -1468 7V 4837 6 197 2
6 45818.8 7V 19(18) 13( 7> V2 -1346 S 5012 4 182 3 4 45815.5 -4 23<(13> 12( 7> 73 -1425 4 4535 4 132 3
7 45815.86 2 12( 8 8( 5S> 53 -1382 7 S5SO72 7 165 16 S5 45816.5 -6 31<13> 18( V> 50 -13%4 4 4956 4 263 9
1 45828.86 -4 S( 4> 2( 2» 55 -1254 5 5S040 6 217 7 6 45817.5 -12 159411) 12¢ ?> 85 -1380 6 45987 S5 2867 S
2 45821.8 23 8¢ 6» 34 3) 68 -1172 9 5144 S5 205 2 7 45818.5 -14 14(18> 7( 6> 86 -1323 6 5017 S 2082 2
3 45822.8 3 13¢ 6) F{ Zx V8 -1147 7 5147 S 283 2 1 45815.5 -18 11( 8> 5S¢ 4> 88 -1332 8 5846 ?v 285 2
4 45823.8 5 17( 9 9( 5> 71 -1168 4 5158 4 178 4 2 458208.5 -43 3¢ 3> 1{ 1> 41 -1287 11 5832 7 153 7
S 45824.8 95 13( ?> 6( 4> 7?5 -111S S 5181 4 200 10 3 45821.5 -4 13<( V> 7?( 4> 78 -1133 6 5127 4 173 9
6 45825.8 12 13( 7> 4¢ 3> 7?1 -1111 7 51%2 S 218 3 4 45822.5 @ 17<18> 5¢ 5> 51 -1162 6 5168 6 195 4
7 45826.8 5 18( 6> 2( 2» 59 -1865 S 52067 4 200 2 S5 45823.5 -4 15¢ 8 ?( S> 8@ -1127 S S175S 4 2082 2
1 45827.0 1 120 5» 6( 3> 66 -372 5 5281 S 131 2 6 45824.5 -11 11¢ 6> 4¢ 2> 68 -1142 6 5184 4 187 1
2 45828.8 -5 9¢( 5) 4( 3) 45 -5965 4 5262 3 1v6 2 7 45825.5 -13 144 8> 5( 4> 6V -189% S5 5221 S 164 3
3 45825.8 18 154 8> T( 5» 83 -936 6 5308 &5 128 15 1 45826.5 B8 11< 6> 44 3> 67 -1816 6 5S246 5 154 12
4 45838.8 ?V 18{ 8 B8( 3> 62 -845 4 5356 3 147 2 2 45827.5 B 13¢( 6> 5( 3> 58 -9575 4 5261 4 193 3
S5 45831.8 4 5{ 53 4( 3> V3 -864 14 5352 12 1?1 5 3 45828.5 14 11 6> 44 3> 89 -965 7?7 S22 6 1986 2
6 45832.8 -V 6( 4> 4( 2> 61 -%32 5 5361 10 ive 3 4 45823.5 2 16( 6> 8( 3> 65 -877 S5 5333 4 161 1
7 45833.86 -6 18: 6> V( 5> 81 -883 6 5483 7 1v@ S S5 45838.5 -11 134 8> 64 4> 54 -842 4 5361 3 1v4 2z
1 45834.86 13 164 5> 7{ 33 51 -vv3 7 5415 S 116 14 6 45831.5 & 84 6) 4 3) 65 -784 5 54085 =T 233 13
£ 45835.8 8 21<12) 18< 6> 73 -V15 S5 5433 4 145 2 7 45832.5 1?v 8( 5S> 7( 4> 69 -VV3 6 5336 10 37 4
3 45836.8 9 14{ Fix 5( 3» V7 -VE2 6 5445 4 vl 2 1 45833.5 & 12< 8> 7¢ 5> 1808 -7?53 7V 35435 & 186 3
4 45837.8 & 20(10> 13( S» 62 -65V 4 5461 4 1ve 1 2 45834.5 S 18(18) V(5> V4 -745 6 5418 4 165 1
o 45838.8 v 21<13) 9¢ 6» 66 -6B84 4 5458 3 iv2 3 3 45835.5 -11 17¢ 33 6( 3> 58 -784 6 5414 S i6v 3
6 45835.0 7V 28410> 18( 6> 72 -571 S 5498 4 86 14 4 45836.5 -1 19411> 8¢ 5> 65 -56568 4 5451 3 120 3
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z 3 4 = 6 v 8 5 1@ 11 12
7 45840.8 4 14( 6x 64 3> VB -545 6 5485 S 147 3
1 45841.8 12 17C 93 44 3> 951 -585 35 5487 S5 155 2
2 45842.0 21 24416 6C¢ 3> B6& -464 3 5567 3 165 1
3 45843.8 & 26411) 18¢C 5> vB® -432 2 5516 3 16v 2
4 45344.8 6 195C¢1@6> 4( 3> V3 -387 6 5545 3 161 13
5 45845.8 16 17< 7> 5C 3> 68 -322 4 5550 3 136 2
6 45846.8 22 17( 8» 2{ 2> 81 -263 6 5598 4 134 1
7 458347.8 14 6C 4> 2C 1> 55 =315 16 5526 7 144 4
1 45843.8 -5 7C( 5> 2¢ 2> 85 =-23512 5666 8 156 S
Z 45845%.8 4 4( 3> 2( 1> 88 -187 7 5532 5 -42 36
3 45858.8 & 25713y VYL 5> 81 -135 S5 5583 4 152 3
4 45351.8 16 2414 6( 5> V8 -62 4 5604 3 145 1
S5 45852.6 & 24(14» 3{ 62 7?1 -26 4 560808 3 145 1
5 45853.6 -5 23(12) 11C 63 75 21 4 5668 4 152 3
7 45854.8 95 1v<( V) 6{ 3» &S 88 6 5624 4 51 16
1 45855.8 ¢ 17{ 9» 8{ 5 57 168 4 56068 3 146 3
2 45856.8 3 17< 8 S5{ 3y 832 121 S 5682 4 134 1
3 45857.8 18 11< 6> 1¢ 1> 69 1v?v &8 5583 4 123 2
4 45858.8 9 18¢ 9> 95( 4> 65 234 5 559 4 134 4
5 45853.8 12 14< 6» 4C 2> 65 284 6 5601 4 125 12
6 458608.0 16 15¢ 9) 6( 3> 668 326 4 35594 3 144 3
Y 45861.6 &8 13( 7> 4( 3> 51 37 7 56081 S 119 2
1 45862.8 15 11¢ 5> 1C 1» 85 384 & 5574 5 165 2
2 45863.8 9 18¢ 9> 6( 4> 596 423 6 5575 S 86 S
3 45864.6 & 13( 8> S5( 4> 74 5S84 6 5605 S 8% 8§
4 45865.0 11 9¢ 8> 4C 4> V6 5¢Y7 18 5618 7 95 6
5 45866.8 5 21(18> 5{( 4> =3 557 S5 5576 4 12v 2
6 45867.86 @ 15C 6> 59C 3> V4 631 4 5581 S 136 2
Y 45868.8 12 18C 8) 6C 4> 55 665 6 5587 6 112 7
1 45865.8 3 206< 9> 9¢ 5) 58 671 4 5545 3 125 8
2 45876.6 ? 21(16> 16( 5> V3 P51 S 5556 4 58 3
3 45871.8 95 16412 8{ 30 61 761 4 5535 4 166 2
4 45872.0 1 13¢ 8> 8¢(5» 57 838 Vv 5550 8 122 2
5 45873.86 95 11C V) v{ 4) 85 8PS & 5548 7 122 8
6 45874.8 5 13C 6> 8C 4> v6 568 7 5541 6 406 15
Y 45875.86 -3 PC 6> S{ 4> 53 547 7V 5535 7 166 4
1 45876.8 -5 ?{( 4> S5C3> 55 557 5 5528 S 116 =
2 45877.6 3 17C 8> 16( 5> 163 1625 6 5505 6 134 2
3 45878.8 8 19(1@» 12¢( 5> 83 1854 S 5565 S 125 4
4 45373.8 4 20(10> 12¢ 6> 66 1887 4 5485 4 82 16
S5 45880.0 1 16< 8> 4< 3> V3 1146 S 5476 4 % 3
6 45881.06 © 16¢ 8) 5S5( 4> V1 1223 6 35452 S 123 2
Y 458382.8 3 6C 5) 5C4> B81 1236 5 5440 10 118 S
1 45883.0 -2 18¢ 8> 8C 6> 82 1285 7V 5431 10 112 o
2 45834.06 3 106C 6> 5C 3) 66 1351 S5 5428 S 67 14
3 45885.06 2 12¢ V> V(4> S1 1352 4 5358 4 51 3
4 45885.06 ©@ 18C¢ 6> 8C 5> 50 1421 5 5360 10 46 3
5 45887.0 3 14C 8) 18C 5) 94 1454 6 35333 6 13 3
6 45888.6 & 18C 7> 6C 4) V8 1466 ? 5311 6 15 6
7 45883%.6 ©® 8¢ 5S> 7v{ 4> vB 1515 7V 5285 & 85 30
1 458%06.6 &8 13< 8> H5<( 6> ¥S 1581 6 35235 7 54 4
2 45831.8 3 16(11> 16C 7> 55 1628 6 3381 5 95 2
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1 = 3 4 S 6 7 8 5 16 11 12
S5 45837.5 -¥ 22( 9) 14( 6> TV -643 5 5452 4 15v 4
6 45838.5 -3 18(12» &{ 6> 639 =609 3 5475 3 158 1
¢ 45833.5 -3 1V( 8) V(4> B85 -549 7 5517 S ive 2
1 45848.5 -2 1S5( 8> 5( 4> 75 -525 7 5489 5 iv6 4
< 45841.5 -8 17( 9% 4(¢ 3> 73 -5082 S5 5506 4 146 13
3 45842.5 -4 30C(12) 11{ 5> TS -457 4 55688 3 163 2
4 45843.5 -8 25411 8¢ 5> 639 -421 4 5522 3 le4 1
S5 45844.5 -5 14C¢ 9) 4¢ 3> 64 -355 5 5546 3 146 2
5 45845.5 -22 15¢ V> 3¢ 3» 52 -295 S5 5553 3 157 2
Vv 45846.5 -11 18C 9) 4¢ 3 86 =-257 6 5599 4 185 16
1 45847.5 16 8¢ 5) 2¢ 2> 83 -314 33 5621 14 137 8
2 45848.5 4 6 4> 4C 2» T5 -187 6 5562 9 134 3
3 45845.5 30 11C¢ 8> 6{ 4> 53 -145 38 5588 7 151 4
4 45856.5 -6 24412) V{ 5> 895 -189 7 S577 S 144 4
5 45851.5 -3 28<(15) 18 6> V& -57 4 5588 3 192 8
& 45852.5 -4 22{12» 6£ 5> 72 -8 4 5618 3 154 3
v 45853.5 -13 21(1@) 18C¢ 4> 91 43 S 5607V 4 15v 2
1 45854.5 -2 18¢( 3> 8¢ 5> 69 53 4 5620 4 143 1
2 45855.5 2 17¢C 7> 54 3> 90 165 6 5667 4 133 4
3 45856.5 -17 12¢ 6> 8{ @8> 65 117 6 5557 4 152 9
4 45857.5 -1 14¢ 9> 5S¢ 4> 52 204 4 5597 3 123 3
S5 45858.5 -13 16( 8> ?( 3» 88 259 ? 5579 5 118 2
6 45853.5 B 16¢ 9> 6( 4> 61 288 4 5575 3 166 1
v 458606.5 -2 16¢ 9 6( 3> ?8 338 & 5577 S 93 5
1 45861.5 -8 11( 8> 2¢( 2y ?¢y 392 6 5567 4 124 16
2 45862.5 10 15( 8> 4¢ 3> 55 482 ? 5576 5 115 4
3 45863.5 -8 16¢ 8 5¢ 4> 91 458 ¢ 5552 S 114 2
4 45864.5 -160 12( 9> 6{ 5> 69 523 6 5586 5 134 2
5 45865.5 12 14¢16> ?{( 5S> P6 552 7 5577 5 132 S
6 45866.5 -11 21<16) 16¢ 3> 72 587 4 5568 4 117 12
v 45867.5 -13 11C 7> 4C 3> 82 636 6 5571 6 163 S
1 45868.5 9 15¢ 82 11¢( 5> 63 653 5 5561 5 111 2
2 45865.5 -4 21C 9 5( 35> 66 vB3 4 5545 3 117 1
3 458v08.5 -6 16( 32 6C( 4> 7?3 767 6 5559 4 127 3
4 45871.5 -15 13412) 12{ 7> 68 784 S5 55435 4 167 15
S 438v2.5 -13 16¢ 62> 5C 3> 598 843 38 5547 7 S 6
6 45873.5 -7V 124 8y 8( 5> 88 875 ? 5552 9 115 3
v 45874.5 -18 12{ ¥y 6C 5> 82 935 8 55067 7 116 2
1 455875.5 -3 6C 5> 4C 3> 45 947 4 5436 5 57 3
2 45876.5 13 13( 8» HB5C 6> S6 983 4 5518 5 160 11
3 458V7.5 -4 16( 7> 9C 4> 88 1852 S5 5522 S 111 4
4 458v8.5 -5 206(11)> 13( 6> B85 1858 5 5524 5 125 2
S5 45873.5 -10 15¢ 3> V(5> 64 1116 4 5438 3 120 1
6 45880.5 -7 1441082 4 4> 639 1195 S5 5470 4 136 3
¥ 45881.5 -7 1@8¢ V> 6C 4> 7Tz 1224 38 5473 8 56 23
1 45882.5 12 1@8C V> 8¢ 5» 7?5 1268 6 5451 9 85 &
£ 45883.5 12 V(6> 5 4) 63 1336 S5 5432 6 83 2
3 45884.5 @ 15¢ V> 8C 4> P11 1363 S5 5417 5 56 2
4 45885.5 -12 3¢ 62 6 4> 64 1332 5 53832 5 7S 4
5 45886.5 12 12{ 8) 8¢ 5) 65 1442 S5 5365 5 143 12
6 45887.5 3 12C 9» 9¢ 6> 63 1432 5 536V S 58 4
v 45888.5 5 106< V> 6 4> 87 1545 7 5339 6 53 3

8.



1 2 3 4 S = v 8 5 1o 11 12
3 45852.8 -1 14¢ 8> 59( S5) 72 1645 S 52483 4 v9 2
4 45893.6 4 20(10> 11( 5> 63 16535 4 5243 3 66 7
S 45854.6 11 15<¢16)> 5S¢ 3> 387 1744 6 5216 4 83 6
6 45855.06 13 16< 8> 4( 4) 167 1842 206 5238 11 55 7
¥ 45896.0 -16 1¢ 15 1< 1> 1S 1827 26 5881535 1751535
1 45857. 8 6(5) 3(2) 66 1842 9 5145 6 79l S
2 45858.06 14 12¢ 3> 4¢ 3> 61 1832 S5 5685 4 45 S
3 45855.6 13 13¢ 9> 3{ 3> 43 1535 S 56806 3 45 3
4 455060.0 23 18{ &) 4( 2) 66 1368 6 5S062 S 55 4
S 45561.6 12 15¢ 3) S< 4> 86 2015 6 5628 S VS 2
6 45562.6 4 14( 8> 8( S) 53 2817 7 4571 6 162 3
Y 45%63.6 4 4¢ 3> 3( 2> 66 2037 3 4537 8 167 5
1 45564.6 3 11C 7> 6C( 4> 606 2086 4 4554 4  -24 13
2 45565.6 7 159<11) 5S¢ 6> 85 2164 S5 4537 4 85 3
3 45566.6 4 14108 V( 62 67 2227 S 4832 4 2 2
4 455067. 18 11¢ 6> 5S¢ 3> 75 22260 6 4843 S 126 2
S 45565.6 25 5( 6> 4( 3) 78 2287V8 6 4347 S 81 6
6 45505.06 23 12(¢ 6> 3¢ 2) 53 2343 8 4816 6 1206 12
7 45916.6 -¥ 8( 4) 6¢ 3) V6 2364 6 4753 8 185 4
1 45511.0 1 S5¢ 6> 5C 3> 55 2375 4 4778 4 94 2
2 453512.6 S 22(11) 186C 5» 88 2415 S5 4713 4 115 2
3 45513.6 4 18(108> B8( S) 7S 2445 S 47106 4 1353 3
4 45514.86 6 144180 7( 6> 70 2434 S 4655 4 -38 14
S5 459515.8 1S5 21<12) ?C 6) VO 2523 S5 4652 3 v3 2
6 45916.6 8 17(16> 16( 5S> 71 2528 4 4603 4 83 2
7 45517.0 1 7C 5» 4¢ 3> 143 2561 31 4600 25 1ve 8
1 45518.86 -3 114 6> 5S¢ 4> 144 2570 13 4623 16 156 10
2 45515.6 13 18(12> B8( 6> 63 2646 S 4517 4 -3 11
3 45520.0 12 22C 9) 59( 3) 64 2680 4 4433 4 88 2
4 45521.8 S 24412)> 11< 67 B84 26V8 S 4447 4 53 2
S 45522.0 1 214165 11( 5> 78 Z724 S 4423 4 166 2
6 45523.6 8 17(16) 6( 5S> 83 2v61 7 4371 S 87 3
7 45524.6 3 3C 2> 2( 7 2v86 & 4313 14 351 64
1 45525.8 & S5C 2) 3C 1) V4 2820 & 4385 7 137 4
2 45526.6 8 23(11» 5¢ S) 86 2838 S 4268 4 132 1
3 45527.86 6 15416 8¢ 5> 84 2842 8§ 4205 6 131 S
4 45528.8 8 2212 B8( 5> 67 2321 S 4211 3 151 4
S 45523.0 1 174145 8C 7> 68% 2516 S 4155 4 53 17
6 45938.08 11 12(¢ 5> 5( 4> 83 2551 8 4186 © 131 S
7 45931.8 -5 64 3> 4¢ 2> 66 25951 i6 4160 5 147 2
1 45532.06 -11 6C 5> 4( 3> 135 25385 14 40653 14 165 7
2 45533.8 S5 23<16) 11¢ 8) 52 25933 5 40062 4 132 4
3 45534.06 106 22(18> ?( 5> 84 2338 S 3588 4 74 18
4 45535.6 3 20<(13» S5( 6> 61 3801 S 3958 3 135 3
S 45536.6 8 21(12> 4( 4> 53 3635 6 3328 4 146 2
6 45537.06 14 18¢ 3) 2¢ 2> 65 388t 7 3877 3 143 2
7 45538.8 %6 2¢ 2» 1< 1 2¥ 3153 13 3462 11 83 32
1 45535.6 57 11( 5> 7( 3) 596 3823 7V 3V36 S 121 4
3 45541.0 165 21<12> 7?0 5> 7S 30884 6 3654 4 142 2
4 45542.08 16 22(13> 6( 4> 52 30%6 7V 3644 S 155 2
S 45543.6 106 16<11) 6< 4) 82 3656 7 3606 S 16V %
& 45%44.86 2 23<¢11> 11¢ 6> 65 38580 4 3615 3 58 9
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1 2 8 E S 6 v 8 5 1o 11 12
1 45885.5 2 11¢ 6> 16< 5> 53 1455 & 5255 11 121 4
2 45856.5 3 15/(16) 16 V> 98 1598 6 5S52v5 7 163 S
3 45851.5 7 17(16) 16 65 S6 1641 4 5266 4 393 5
4 45832.5 95 16( 8) 11( 5> S5 16v5 3 5245 3 v6 3
5 45853.5 -3 154 8> 6¢ 3> 181 1vB3 7 52353 S 84 z
6 45854.5 -16 18(12> 6¢ 63 2 1786 9 5235 S 86 2
7 45855.5 -26 8¢ 6> 2( 2) 167 1864 23 5S152 12 58 12
1 4583%6.5 35 2¢ 25 14 1> 15 1831 4 5143 4 117 1=
2 45837.5 -1 8¢ 5 5C 3, 7 1844 v 5122 8 85 =n
3 45858.5 -4 1441065 4¢ 35 7 1526 & 506806 4 v8 2
4 45835.5 -186 11< 7> 4¢ 23 v 1527 6 5637 4 56 1
S 45%008.5 -3 13¢ 3> 6( 4> 64 1366 S 5640 4 ve 4
5 45%01.5 -1 17(18) 7¢ 5S> 81 2046 6 5024 S 164 16
7 45962.5 -15 16( 6> 5( 3) 67V 2043 6 5SBBS S 85 5
1 45563.5 15 9¢ v» 6( 4> 54 2115 4 4366 4 V6 2
2 45564.5 1S5 16< 9O 11< 6> 161 2124 & 452060 8 lev 2
3 45565.5 -6 18(11) 8( 6> 635 2205 4 4516 3 118 3
4 45506.5 1 87 62 3¢ 3) 61 2223 6 48806 S 161 21
S 4556v.5 -18 12¢-6> 6¢ 3> 66 2251 S 4845 4 16v 4
6 455658.5 -7V 16( V> 4( 3> 506 2239 7 48506 7 11v 3
v 459%083.5 -1 15¢ V> V(3> 22 2327 6 4776 S 168 2
1 45516.5 11 16¢ 6> 6¢ 3> 57V 2353 4 4v7v8 S 121 3
2 45511.5 20 14( 8> 59¢ 5> 63 2461 4 4758 4 157 12
3 453%12.5 -7 204106) 18< 5S> 87 2438 6 4717 4 120 3
4 45513.5 -11 174¢16> 8¢ 65 73 2477 S 4725 4 114 2
S 45514.5 -5 14(11> 6( 6> V8 2515 7V 4658 S 56 2
6 45515.5 -5 25412 11<¢ 53 7?7 2519 S5 4616 3 54 3
7 455916.5 -18 12( 9> 5( 4> 55 2537 S 4594 4 163 13
1 45517.5 12 1i6¢ 63 V¢ 4> 595 2613 13 4617 12 5v 7
2 45518.5 -6 5¢ 6> 8¢ 5S> 144 2565 12 4516 18 V8 6
3 45515.5 -4 18<11> 8¢ 5S> 36 6 4457 6 116 2
4 45%206.5 -5 2712 11<¢ 5)» 7?5 S 4462 4 122 3
S 45521.5 -6 23(11> 16< 5S> 68 3 4443 3 15v S
6 45%22.5 -3 16¢ 3> 8¢ 5S> &8 7 4415 5 131 4
7V 45523.5 -15 14< ?> 3¢ 2> 33 8 4374 6 131 3
1 45524.5 15  4{ 3 3C 23 62 8 43067 & 120 4
2 453%25.5 8 13¢ 7> 38( 4> V= Vv 4276 S 139 4
3 45526.5 -5 21{11> 8¢ 5S> 81 S 4254 4 170 16
4 45527.5 ¢ 15123 7C 6 S8 6 4222 4 161 4
S 45528.5 -6 23714 5( 7v» 71 4 4216 3 146 2
6 45525.5 -5 13<(11> 5¢ 5» 3i 5 4155 7 143 3
7 45%36.5 -5 11<¢ 8> 5S¢ 4> 37 8 4153 6 1ve S
1 45531.5 11 7 9) 4C 3> 63 6 4151 &8 25956 15
2 45532.5 31 134165 5¢ 7> VS 7 4047 6 146 S
3 45533.5 -18 23{13» 53¢ 6) 166 v 4833 S 132 2
4 45534.5 -6 (23{13» 8{ S5» 7?7 4 3955 3 146 1
S 45535.5 2 1v(13) 6< 6> VI 3824 6 35927 4 125 4
6 455936.5 -23 21( 9> 2¢ 2> 68 30855 6 3928 3 133 13
v 455937.5 -34 14( 8> 1( 1> 65 3885 3 3945 4 138 ©
1 45538.5 26 ?{ 4> 5S¢ 3) 163 3164 18 3535 13 133 5
2 45535.5 11 164 8> 11< 5> 131 3B28 8 3766 9 142 3
3 455944.5 -7 18(13> 6{ 5> 61 3833 6 3712 4 142 4
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oe

1 2 ] 4 5 6 7 8 9 18 11 12 1 2 3 4 5 6 7?7 8 9 18 11 12
7 45945.8 -9 11¢( 7> 8( 5) 85 3839 7 3589 3 171 5 4 45941.5 -20 20C¢11» 4¢ 4> 385 31867 3 3711 S 1506 16
1 45946.6 -6 15¢ 9» 12¢ 7> 117 3181 8 3573 11 134 4 5 45942.5 -16 22¢137 7¢( 4> 83 30865 S 3665 4 163 4
2 45947.0 -3 14¢18> 9C 6> 122 3075 186 3514 9 179 3 6 45943.5 -3 22(14) 16¢ 6> €8 3846 3 3639 6 158 2
3 45943.0 4 15¢11> 7( 6> 67 3075 S5 3447 4 161 5 7 45944.5 -7 19C¢11> 9¢ 6» 188 3185 6 3537 S5 167 2
4 45949.8 -1 28¢12> 9( 6> 45 3899 3 3417 3 214 10 1 45945.5 23 14¢ 9> 11¢ 7> 114 3867 9 3546 12 181 7
S 45950.8 © 15¢18> 4¢ 4> 96 3127 7 3482 S5 139 4 2 45946.5 -1 13C 9> 9C 6» 96 3883 11 3531 8 138 20
6 45951.8 6 15¢18> 9¢ S> 87 3128 8 3374 6 166 3 3 45947.5 -5 12¢ 8> 8( 5> 88 3045 6 3481 7 164 S
7 45952.8 B8 3¢ 2> 1C 1> 40 3348 12 3145 7 145 1 4 45943.5 2 19¢12> 8¢ 6> 117 3115 8 3468 6 145 3
1 45953.8 -2 11¢( 6> 7¢ 4> 83 3118 7 3289 7 159 5 5 45949.5 -15 16¢18> 6¢ 5> 7?7 3116 6 3399 5 152 2
2 45954.0 18 17¢ 3> 4¢ 2> 61 3168 4 3248 3 102 11 6 45958.5 -9 16¢ 9y 7( 4> 72 3153 6 3399 4 171 3
3 45955.8 4 22¢11> 9C 4> vB 3172 4 3187 3 150 2 7 45951.5 -26 8¢ 6> 2C 1> 66 3139 9 3364 4 179 21
4 45956.0 2 28(13> 8¢ 6> V4 3141 S 3149 4 152 1 1 45952.5 21 9¢ 5» 6¢ 3> 73 3153 6 3269 7 129 4
5 45957.0 6 17¢18> 7C( 4> 185 3157 7 3076 6 123 2 2 45953.5 -1 9(¢ 53 4¢( 3> 64 3147 6 3256 5 111 2
6 45958.8 11 15¢18> 7vC( 4> 7?7 3143 6 3822 5 144 4 3 45954.5 -1 23(11> 8¢ 4> 74 3171 4 3208 3 155
7 45959.8 6 3¢ 3> 2¢ 2> 44 3102 32 2837 42 1441265 4 45955.5 -1 23¢12) 9¢( 5> 53 3174 4 3157 3 168 2
1 45960.8 -16 6¢ 5> 3C 3> 44 3191 S 3865 4 196 3 5 45956.5 -4 17¢18> 6( 4> 64 3152 4 3141 4 234 14
2 45961.8 2 20¢18> ¢ 3> 111 3181 7 2972 6 197 2 6 45957.5 -6 17¢18» 7¢( 4> 92 3165 6 3183 5 162 4
3 45962.8 6 13¢(18> 7( S> 87 3246 8 2897 4 183 3 7 45958.5 -16 18¢ 7» 3( 2> 71 3139 9 309 6 129 3
4 45963.0 © 18(18> 4¢ 3> 73 3228 5 2862 3 169 2 1 45959.5 11 5S¢ 4> 2¢( 2> 92 3157 13 3086 3 175 4
S 45964.8 5 16C¢18> 2( 1> 70 3195 5 2838 4 177 11 Z 45968.5 21 11¢ 7> 5S¢ 3> 99 3187 9 2949 9 199 6
6 45965.8 7 27(12) 8¢C 4> 82 3216 S5 2814 4 175 2 3 45961.5 -11 17¢18> 4{ 4> 67 3218 S 2925 4 203 9
7 45966.8 -1 8¢ 5> 4¢ 3> 184 3276 16 2808 18 181 3 4 45962.5 -6 19¢18) 6( 4> 76 3203 6 2891 4 200 3
1 45967.8 -15 9¢ 5S> 3¢ 2> 7?7 3216 18 27864 7 137 4 S 45963.5 -15 15¢ 73 3C( 2) 95 3225 7 2848 5 184 2
2 45968.8 ¢ 18(11> 7( 5> 82 3250 5 2650 4 181 3 6 45964.5 -6 25(13) 6( 4> 7?3 3161 7 2768 4 155 2
3 45969.8 6 17¢(18> 7( 4> 63 3210 4 2633 4 209 9 7 45965.5 -15 19¢11» 6( 4> 63 3223 4 2779 3 166 2
4 45570.0 © 21¢18> V(4> 73 3226 S 2636 4 167 3 1 45966.5 6 9C 6> 3( 3> 86 3217 12 2764 7 236 20
S5 45971.8 13 13¢ 9> 3¢ 3> 72 3200 6 2599 4 174 1 2 4597.5 21 9C 7> 4( 3) 60 3201 8 2699 S5 163 3
6 45972.8 1 9¢ 3> 6( 5> 137 3233 14 2508 12 214 6 3 45968.5 -5 17(11> 6¢( 5> 70 3237 S5 2666 4 155 1
7 45973.0 -11  7C 4> 4C¢ 2> 134 3203 13 2463 14 188 11 4 45969.5 -1 21¢18> 9( 5y 389 3203 6 2608 6 179 2
1 45974.8 2 9C 6> 3C 2> 90 3158 15 24951 12 -123 37 5 45970.5 -15 13( 8y 2¢ 2> 51 3270 S5 2605 3 200 2
2 45975.8 S5 14¢ 7> 3C( 2> S6 3166 6 2430 4 212 3 6 45971.5 -10 15¢18> 7( 6> 60 3226 4 2554 4 240 9
3 45976.8 B 20¢12> 9( 6> 85 3158 6 2374 4 218 2 7 45972.5 -3 9( 63 S5¢( 3) 97 3232 3 2570 9 165 8
4 45977.8 1 19¢12) 18¢ 7> 53 3169 4 2345 3 194 1 1 45973.5 -8 6( 57 2( 2) 67 3343 16 2433 8 171 4
S 45973.8 8 14C¢ 8> 4¢( 3> 53 3172 5 23863 3 193 3 2 45974.5 -2 8( S5y 1¢ 1> 113 3274 20 2416 18 220 3
6 45979.8 6 18(12> 7( S> S6 3157 S5 2253 4 156 12 3 45975.5 9 20¢11> 8¢ S5y 71 3176 S5 2391 4 195 3
7Y 45988.8 -9 10C V> 4¢ 3> 91 3137 11 227v8 9 203 106 4 45976.5 1 19¢113 11¢ 7> 49 3185 3 2352 3 199 19
1 45981.0 -16 5¢ 4> 2¢ 1> 61 3134 11 2179 7 178 3 S 45977.5 -12 13¢ 8) 4( 3> 49 3134 4 2328 3 209 3
2 45932.8 7V 16(18> 4¢ 3> 56 3134 6 2139 3 197 2 6 45973.5 -1 16(11> 6¢( 6) 85 313210 2281 6 203 3
3 45983.8 ¢ 26(13> 6( 4> VB 3885 S5 2121 4 1v8 3 7 45979.5 -13 18<11> 6¢ 3» 81 3111 7 2196 6 166 3
4 45984.0 3 16¢18> 3¢ 3> 61 3867 7 2070 4 183 i7 1 45988.5 -15 7¢ 53 2¢ 1> 69 3158 11 2227 6 167 S
S5 45985.80 22 18¢ 8) 2( 27 69 2995 12 2038 9 206 6 2 45981.5 -2 8¢ 6) 4( 3> 63 3120 3 2136 6 171 14
6 45986.0 -3 14C(11> 9C 7> 72 3837 6 1993 S5 178 2 3 45982.5 -3 22(¢123 S( 4> 64 3167 S5 2138 3 208 4
7 45987.8 -5 12¢ 6> 8C( 3> 146 2964 12 2002 12 184 4 4 45983.5 -12 22¢137 S5C 4) 67 3029 7 2114 3 206 2
1 45988.8 -15 11C¢ 8) 6C 4> 123 2940 16 1870 11 192 9 5 45984.5 -31 10¢ 67 1¢ 1> 92 3125 22 2111 11 195 5
2 45989.8 11 16C¢ 9) 7C 4> ?3 2992 6 1871 S 213 13 6 45985.5 -5 15¢13y 8¢ ?> 7?7 3016 7 2029 6 202 4
3 45999.0 -3 19¢13> 12¢( 8> 79 2961 S5 1353 4 133 3 7 45986.5 © 14¢ 8y 8¢ 4) 7?5 3029 6 1993 6 274 15
4 45991.8 3 26(16> 11¢ 7> 130 2947 3 1839 7 184 3 1 45987.5 9 13C 7> 8C 4) 383 3008 6 1916 38 207 6
5 45992.8 -3 26(15> 13( 38> 97 2932 6 1797 5 195 2 2 45938.5 18 11¢ 38> 5¢C 3> 189 3115 13 1934 9 212 4
6 45993.8 1 B8( 5 V(4> 67 2914 6 1764 7 225 6 3 45989.5 1 21<12» 12¢ 7> 95 2967 6 18686 S5 173 2
7 45994.8 -5 9C 4> 6( 3> 53 2899 5 1797 6 57 15 4 45999.5 4 19C¢14) 7C( 6> 93 2971 6 1843 S5 184 4
1 45995.6 -7 11¢( 6> 6( 3> 93 2855 11 1722 7V 165 S 5 45991.5 1 31¢19)> 15¢ 9> B85 2932 6 1835 5 236 12
2 45996.80 9 13(18) S5C¢ 5> V6 2780 ¢ 1782 S5 195 2 6 45992.5 -3 14¢ 9y 7C( 4» 183 2969 38 1812 8 177 S
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ANZAHL DER ANZAHL DER -
7] EPOCHE DURCHG. (STAT.D [OF | X% S %+ 5 |[LOD £ S 14 EFOCHE DURCHG. {STAT.D|OF | Hex S %t S [LOD £ S
MJD FD |GESAMT FUER X,|MM |8,0001" |0,0001° |8,81 MS MJD FD |GESAMT FUER X, |MM |8,8001" |0,0001" |@,01 MS
1f 2 3 4 s |ef{ 7 8] 5 18] 11 12 ! . g S péq © S 5 1o 1 _lz
3 45997.8 B 17¢12) 6( 5> 187 2873 18 1618 7 187 3 D 1A S S e T 215 %
4 45593.8 1 24¢12> B8( 5) 92 2866 6 1594 S5 213 3 D 0 o saileit s e o o =
5 45539.8 # 19¢11> 95( 5) 69 2316 5 1686 S5 157 11 e T SR CAR R - 5, O A -
6 46008.8 3 15(13> 11¢ 6> 94 2311 6 1592 6 203 3 D A TR O = B -ee (- e
7 46001.8 -16 3¢ 4> 5C 2> 112 2875 12 1587 15 244 6 S 439583 -5 22(11> 3¢ 5> $v 2857 & 1632 & 194 2
L) e e Rt T T IR e e e 6 45999.5 2 15¢135> 11¢ 7> 138 2817 18 1539 9 179 3
2 46003.8 1 21<11> 11¢ 5) 54 2730 4 1446 3 161 10 S AR S e e S ol ZBos = 14 o 16p 4
3 460@4.8 -7 25¢12)> 17¢ 8) 54 2681 S5 1418 6 187 3 | AeBBIS 5 3¢ 25 3¢ 3> 75 2741 13 15323 16 343 44
4 46885.8 -13 11¢ 3> 3¢ 6) 94 2636 10 1424 7 209 5 2 oamld B S 205 SR a2 BTy
3 46003.5 S5 2712) 17¢ 7> 133 2726 7 1422 5 221 3
Erlduterung der Symbole s. Tab. 9
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NOTIZEN
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