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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden und Technologien gzur
Auswerﬁung von Laserentfernundsmessungen zu kiinstlichen Erdsatel-
liten %™ die Bestimmung geoddtischer und geodynamischer Parame-
ter beschrieben, wie sie im Programmsystem POTSDAM-5 realisiert
sind.

Fiir die Modellierung der Bahn des hier betrachteten Satelliten
LAGEOS ist es wichtig, das cm-Niveau anzustreben, um die erreich-
te MeRgenauigkeit von wenigen Zentimetern flir die Bestimmung der
gesuchten Parameter voll auszuschdpfen. Eine Reihe von durchge-
fihrten Analysen zeigt die Leistungsfahigkeit von POTSDAM-5,
sowohl hinsichtlich der erreichten Genauigkeiten als auch des
Parameterumfangs. Neben kilrzeren Betrachtungen zu Fraden der
Bahnmodellierung, Ephemeridenberechnung und Stationskoordinaten-
bestimmung bilden Probleme der Bestimmung von Gezeitenparametern
den Schwerpunkt. Unter Verwendung der LAGEOS-Daten von September
1983 bis Mai 1985 werden fir die LOVEschen Zahlen die Resultate
hz = 0,598 £ 0,012 wund 12 = 0,092 + 0,009 erhalten. Eine erste
Ausgli?chung fiilr Parameter der Meeresgezeiten ergab fiir die M2—
Tide Cgé = 3,28 + 0,03 cm, 552 = 319 £ 0,39°. Weiterhin wird auf
Probleme bei der Bestimmung von Erdorientierungsparametern ein-
gedangden, wobei eine etwas ausfllhrlichere Untersuchung von UT1
erfolgt. Auch das Problem der Schwerefeldbestimmung wird ange-
schnitten. Flr die geozentrische Gravitationskonstante wurde der
Wert GM = 398600, 441 km®s~2 erhalten.

Summar

In this publication methods and technologies for the analysis of
satellite laser ranging data are presented, which are implemented
in the orbital program system POTSDAM-5 and can be used for the
determination of geodetical and geodynamical parameters.

The cm-level in the orbital modelling of the satellite LAGEOS
is an important prerequisit to get an accuracy for the adjusted
parameters which corresponds to the high measurement-precision of
a few centimeters. A number of analyses demonstrated the power of
POTSDAM-5 both with respect to the reached accuracy and the set
of parameters. There are some short considerations to the pro-
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blems of orbital modelling, satellite ephemerides and determina-
tion of station coordinates. In more detail problems concerning
the adjustment of tidal parameters are discussed.Using the LAGEOS
data from September 1983 to May 1985 the following results for
the LOVE numbers, h2 = 0,598 + 0,012 and 12 = 0,092 + 0,009, were
obtained. A first adjustment of ocean tidal parameters yielded
for the tidal constituent M2 the values 652 = 3,28 + 0,03 cm,
522 = 319 £ O, 39°. Additionally problems connected with the
determination of earth orientation parameters are discussed,
where in more detail the determination of UT1 is investigated.
Also some comments on the adjustment of geopotential parameters
are given. For the geocentrical gravitational constant the value
GM = 398600. 441 km3 -2 was derived.

Pesiome
B npeacTapsneHHO paboTe onucaHbl METOAb M TEXHoAOrna o65paboTku
Ja3epHbIX M3MepeHUt paccToaHuMPd Ao MC3 ¢ ueavio onpeaesieHMa reoae—~
3MYEeCKHUX U eOcAMHaMHYeCkHX napaMeTpoB, & TakKkxe WX peasvd3auma B
xkomnaexce nporpamm [MOCTAAM-5.
Mpy MoaeampoBaHMM OpEUTH paccMaTpyUBaeMoro B paGoTe cnyTHUKa
JIJAFEOC BaxHbM ABAAETCA CTPEMJAEHME K YPOBHIO TOYHOCTHU B Npeaenax
CAHTHMETPpa, AJdA TOro YTO6b MNOJHOCTbLI0 MCNONL3OBATL AOCTHIHYTHIA
YPOBEHb TOYHOCTH M3MEDPEeHUN (B npeaenax HECKOAbLKHUX CAHTHUMETPOB )
ANA ONPDEAENEHUA MCKOMBIX NapaMeTpoB. PsaA NPOBEAEHHbBIX MCCAEAOBaHUN
nokasasn paborocnoco6HocTy nporpammel [IOTCIAM-5 kak OTHOCHMTEAbLHO
AOCTHUMHYTOM TOYHOCTHM, Tak M obvema napamerpoe. Hapaay ¢ kKpaTkum
PacCMOTPEHMEM BOMNPOCOB MOAEAMPOBAHMA OPGHUTHI, BbiYMCAEHHA 3dbemepHua
U ONpeAefNeHHA KOODPAMHAT CTAaHUMI, B UEHTPE BHMMAHUA CTOAT NPOGJeMbl
onpeaeseHna napaMeTpos npuaveoe. C mcnoavsobaHueMm aaHHbX JIACEOCa
c ceHTa6pa 1983 r. Ao mMaa 1985r. noaydeHsl pesynbTaTh AdA 4YUCEN
Jlapa h2 = 0.598 % 0,012 u 12 = 0,092 £ O, 009 [lepeoe ebipaBHHUBA-~
HMe napaMeTpoB MOPCKUX NPUJIMBOB Aal0 ANA M2 C22 = 3,28 + 0,03 cn,
= 319 = O, 39°. Jlanee paccmaTpuBaoTCA NpPobjeMbl ONDEAEJEHHA napa-
neTpoa ODMEHTHPOBAHUA 3€MJM, NDU 3TOM AesaeTca Gosee AETaNbHOe
uccaneaosanHne UT1. Kpome Toro, 3aTparvBalTCA BOMNPOCH ONPEAEJSEHU A
nona CcHUAbl TAXECTHU. JnA reocueHTPUYEeCKONd rpaBHUTaUMOHHON KOHCTAaHTH
noaydyeHo 3HadyeHue GM = 398600, 441 xn30~
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VORWORT

Die 1in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse sind wdahrend einer
lang jahrigen Tatigkeit auf dem Gebiet der Satellitengeoddasie ge-—
wonnen worden.

Im Verlaufe der letzten zehn Jahre wurden vom Autor das Satel-
litenbahnprogrammsystem POTSDAM-4 filr die Rechenanlage BESM-6
sowie davon ausgehend eine wesentlich verbesserte und erweiterte
Version POTSDAM-5 fiir den Rechner ES 1040 geschaffen und damit
die langjdhrige Petsdamer Tradition auf dem Gebiet der analy-
tischen Satellitenbahnmodellierung unter der Nutzung numerischer
Integrationsverfahren fortgesetzt.

Mein Dank gilt dem Direktor des Zentralinstituts fiir Physik
der Erde, Prof. Dr. H. KAUTZLEBEN, fiir die M8glichkeit, die
vorliegende Arbeit in diesem Institut anfertiden zu kdnnen.

Filr die Unterstiitzung bei der Anfertigung dieser Arbeit sei
der staatlichen Leitung, insbesondere meinem Abteilungsleiter
Prof. Dr. H. MONTAG, gedankt. Weiterhin gilt der Dank allen
Mitarbeitern der Abteilung Satellitengeoddsie, die durch ihre
Arbeit die Voraussetzung filr das Entstehen dieser Dissertation
geschaffen haben. Besonders hervorheben m8chte ich Frau
W. SOMMERFELD, die mit groBer Einsatzbereitschaft und Umsicht
einen groBen Teil der EDV-Arbeiten durchgefithrt hat.

Wesentlich 2zum Gelingen dieser Arbeit hat die gegenseitig
stimulierende Zusammenarbeit mit Dr. R. DIETRICH in den letzten
Jahren beigetragen, aus der eine Vielzahl gemeinsamer Publikatio-
nen hervorgegangen ist.
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1. Einleitung

Seit Beginn der kosmischen Ara nutzt die Geodasie in standig
wachsendem MaBe klinstliche Erdsatelliten zur Losung ihrer Aufga-
ben. Konnte die Satellitendeoddsie in den ersten zwei Jahrzchnten
seit dem Start von Sputnik 1 wesentlich zum Fortschritt bei der
Bestimmung von Figur und Schwerefeld der Erde beitragen, so wird
durch die heutige ErschlieBung des Genauigkeitsbereiches von 10_8
bis 10_9 die Moglichkeit eroffnet, zeitlich variable FhZnomene im
regionalen und globalen MaBstab zu messen. Hierzu zshlen tekto-
nische Plattenbewegungen, Erdrotations—- und Gezeitenparameter.
Die neuen Potenzen konnten vor allem durch eine stiirmische Ent-
wicklung der MeBverfahren und Auswertemethoden erreicht werden.
Gegenwartig sind Laserradar-Verfahren im Einsatz, die Entfernun-
gen zu kiinstlichen Erdsatelliten und zum Mond mit einer Genauig-
keit von wenigen Zentimetern ermtglichen. Es besteht daher die
Notwendigkeit, Auswertemodelle zu schaffen, die diese hohe Genau-
igkeit fir die abzuleitenden Parameter voll ausschtpfen. Solche
Modelle haben beim Ubergang auf das cm-Niveau einen sehr komple-
xen Charakter. ©Sie umfassen Probleme der Satellitenbahnberech-
nung, Parameterbestimmung, Modellansstze und Auswertestrategien.
Neben qualitativen Uberlegungen und analytischen Betrachtungen
sind auch praktische Tests und Untersuchungen mit simulierten und
realen Daten erfordexrlich.

Das am Zentralinstitut flir Physik der Erde geschaffene Satel-
litenbahnprogramnsystem POTSDAM-5 bildet die Grundlage aller
satellitengeodatischen Arbeiten. Es ist in der Lage, die durch
unterschiedlichste MeRverfahren gewonnenen Daten zur Bestimmung
geodatischer und geodynamischer Parameter zu nutzen. Die Model-
lierungsgenauigkeit ist =so angeledgt, daf auch den zukinftigen
Anforderungen Rechnung getragen werden kann. Die Software hat
sich bei einer Reihe von nationalen und internationalen Projekten
gut bewdhrt.

Alle. grundlegenden Probleme im Zusammenhang mit der Schaffung
dieses Programmsystems werden in der vorliegenden Arbeit behan-
delt. Auf Fragen der geodynamischen Parameterbestimmung wird
ausfilhrlicher eingegangen.

Die Basis fiir alle Arbeiten bildet ein prazises terrestrisches

Referenzsystem. Daher stellt die Ableitung globaler Stationskoor-
dinaten ein grundlegendes Problem dar, das umfassend behandelt

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103
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werden muB, einschlieBlich Fragen der zeitlichen Variationen der
Stationskoordinaten durch Gezeiten und Tektonik. Darauf aufbauend
sind die Effekte der Geodynamik zu erforschen. 2Zu diesem Thema
hat der Autor gemeinsam mit Dr. R. DIETRICH einen umfassenden,
die Arbeit mehrerer Jahre einbeziehenden Forschungsbericht mit
dem Thema "Erweiterte Modellbildung und Parameterbestimmung bei
dynamischen Satellitenmethoden"” im September 1986 vorgelegt. Auf
diesem Bericht basieren wesentliche Teile der vorliegenden Ar-
beit, wvor allem die vorgdestellten Datenanalysen. Schwerpunkte
bilden die Bahnmodellierung und die Bestimmung geodynamischer

Parameter, insbesondere Gezeitenparameter.

f£in zentrales Problem der Satellitengeoddsie stellt die Model-
lierung der Satellitenbewegung dar. Fiir ein wohldefiniertes Refe-
renzsystem sind Bewegungsgleichungen aufzustellen und zu inte-
frieren. Diesem Problemkreis sind die Kapitel 3., 4., 5. gewid-
met. Darin werden verschiedene Formen der Bewegungsgleichung
diskutiert, eine Reihe von fiilr satellitengeoddtische Probleme
glnstigen numerischen Intedrationsverfahren vorgestellt und ein
Vergleich ihrer Leistungsfihigkeit durchgefiihrt.

Im 6. Kapitel wird der theoretische Hintergrund des Satelli-
tenbahnprogramms POTSDAM-5, insbesondere bezogen auf die die
Satellitenbewedung beeinflussenden Kr#ifte, behandelt. Die Soft-
ware hat sich bei einer Reihe von nationalen und internationalen
Projekten gut bewsdhrt.

Einige kleinere, heute noch nicht berlicksichtigte Effekte
(ausgenommen bei speziellen Untersuchungden), wie relativistische
Stdrungen sowie schwache gravitative und nichtgravitative Kr#fte,
werden im 7. Kapitel behandelt und flir die eventuelle Einbe-
ziehung in das Satellitenbahnmodell aufbereitet.

Im 8. Kapitel werden Datenanalysen sowohl mit simulierten als
auch realen Daten vorgestellt. Die realen Daten sind die dem
Zentralinstitut flir Physik der Erde (ZIPE) als Hauptanalysenzen-
trum flir die Methode der Laserentfernungsmessungen zu kiinstlichen
Erdsatelliten im Rahmen der MERIT-Kampagne (Monitoring of Earth
Rotation and Intercompare the Techniques of observation and ana-
lysis) zur Verfiigung gestellten Daten. Neben der schwerpunktmidRig
behandelten Gezeitenproblematik wird wegen der Aktualitdt im
Zusammenhang mit den ab 1988 auf der Basis moderner kosmischer
Verfahren neu zu organisierenden Erdrotationsdiensten die Bestim-
mung der erdgebundenen Zeit UT1 unter Nutzung des Satelliten
LAGEOS untersucht.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103
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Auf Grund der routinemdBigen Nutzung von POTSDAM-5 im Rahmen
nationaler und internationaler Projekte und zu schaffender Dien-
ste bilden alle okonomisch-technologischen Aspekte der Datenaus=-
wertung ein wesentliches Problem. Das betrifft einerseits die
Minimierung der Rechenzeit unter Sicherstellung der geforderten
Genauigkeit, andererseits auch die Entwicklung einer Gesamttech-
nologie der Datenauswertung mit Optimierung aller notwendigen
Einzelschritte.

2. Die Aufgabenstellung der dynamischen Satellitengeodzdsie

Die Satellitengeodadsie nutzt kiinstliche, die Erde umkreisende
Satelliten zur Bestimmung der Geometrie der Erdoberfldche und des
Schwerefeldes sowie deren zeitlichen Variationen. Im Unterschied
zu den geometrischen Methoden, bei denen der Satellit nur als si-
multan anzumessendes Hochziel eine Rolle spielt, verwenden die
dynamischen Methoden (die dynamische Satellitengeoddsie) eine
Modellierung der Satellitenbewegung. Eingesetzte MeBprinzipien
sind Messungen von Stationen auf der Erde zum Satelliten, voin
Satelliten 2zur Meeresoberflidche flir eine Berechnung des Geoids
sowie Messungen von Satellit zu Satellit. Zur Auswertung satelli-
tengeoddatischer Messungen wurde das Programmsystem POTSDAM-5
geschaffen. Es kann alle MeBverfahren, die von Stationen zu den
Satelliten durchgeflihrt werden, auswerten. Hierzu zzdhlen photo-
graphische Richtungsmessungen, Laserentfernungsmessungen, Mes-
sungden von Entfernungsdifferenzen nach dem DOPPLER-Prinzip und
durch Interferenzmethoden. Gegenstand dieser Arbeit soll nur das
LasermeBverfahren sein, so daB auf die anderen Verfahren und
Prinzipien im weiteren nicht eingedangen werden soll (hierzu s.
GENDT, 1984; BARTHELMES u.a., 1983; BORZA u.a., 1987).

Die gemessene Entfernung wird von einer Vielzahl von Parame-
tern beeinfluBt. Das sind zum einen alle Parameter, die fllr die
Berechnung einer Stationsposition berlicksichtigt werden mlssen.
Hierzu =zZhlen die Erdrotation sowie die Lage der Rotationsachse
im ErdkSrper (Polbewegung) und im Raum (Pr#dzision, Nutation). Da
aufgrund der hohen geforderten Genauigkeit die Erde nicht als
starrer Kbrper angesehen werden kann, muB3 die Ver#nderung der
Stationsposition durch Gezeiten und sogar durch tektonische Ein-
flilsse berillcksichtigt werden. Zum anderen wird die MeRgrbBe von
allen Parametern beeinfluBt, die bei der Modellierung der Satel-
litenbewegung eine Rolle spielen (dynamische Parameter). Hierzu

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103
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zdhlen die Schwerefelder von Erde, Mona, Sonne und Planeten, die
Atmosphdre und der Strahlungsdruck. Weiterhin beinhaltet der
MeBwert noch zufdllige und systematische Fehler durch die Gerdte-
technik (z.B. Kalibrierung) und die MeBwertreduktion aufgrund des
Einflusses von Atmosphdre und Ionosph&dre.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB in der Satelli-
tengeoddsie eine sehr komplexe Problembehandlung erforderlich
ist. Die MeBgrdBen werden durch eine Vielzahl von Parametern
beeinfluBt. Die Genauigkeit der abzuleitenden Parameter h#ngt von
der Genauigkeit bei der Modellierung aller Ph#nomene ab. Im
Prinzip sind die Parameter, die die MeBgrdBen beeinflussen, auch
bestimmbar. Hier seien als erstes die Stationskoordinaten ge-~
nannt. Die Koordinaten haben durch die Willkilr in der Koordina-
tenachsenwahl 2zwar entsprechende Freiheitsgrade, invariant sind
aber die relative Lage der Stationen zueinander (innere Geometrie

Heseungen von Punkten suf

der Erde zva Satelliten
(everentfervrgesmargen
Btreckendif ferenzan durch
DOPPLER- und Interferose-
terestewngen)

Heer (Altieetrie)

tiessungen von Satellit zu Setellit

Abb. 2.1.: Uberblick iUber satellitengeod#dtische Verfahren
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von Stationsnetzen) und ihr Bezug auf die Rotationsachsenposition
im Erdkdrper und auf das Geozentrum. Weitere bestimmbare Parame-
ter sind u.a. das Geopotential, die Gezeiten, die Polbewegung und
die Erdrotation. Alle diese Parameter sind unter Anwendung ver-
schiedener klassischer MeBverfahren schon immer Gegdenstand der
Geoddsie bzw. der geoddtischen Astronomie. Durch die h8here MeB-
genauigkeit der modernen satellitengeoditischen Verfahren, insbe-
sondere der Laserentfernungsmessung auf wenige Zentimeter, ist
hier eine Genauigkeitssteigerung um z.T. Gr8Benordnungden zu ver-—
zeichnen. Es ist m8glich und auch notwendig, weitere Parameter,
wie rezente tektonische Bewegungen, im globalen MaBstab meBRtech-
nisch zu erfassen und zu modellieren.

Das Programmsystem POTSDAM-5 ist in der Lage, neben den geod&-
tischen und geodynamischen Parametern Bahnelemente der Satelli-
ten, Uhrst#nde und MeRger#teparameter zu berechnen.

Die Grundvoraussetzung aller Arbeiten in der dynamischen Sa-
tellitengeoddsie ist die Modellierung der Satellitenbewegung. Die
Differentialgleichung 2zur Beschreibung der Satellitenbewegung
wird im Inertialsystem aufgestellt und hat die Gestalt

2.1y H(6) = B0sm, % dyy . .- 0dy)

mit den Anfangsbedingungen g(to), g(to). Hierbei sind die di die
oben erwdhnten Parameter, die die Satellitenbewegung beeinflus-
sen. Diese Differentialgleichung wird mit Integrationsverfahren,
an die hdchste Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Effek-
tivitdt destellt werden milssen, ¢geldst. Die Entfernung von der
Station zum Satelliten berechnet sich zu:

(2.2) e = Ix(t,pgs..5py) — X(b,ay,...qp) ],

wobei x - geozentrischer Vektor zum Satelliten
X - geozentrischer Stationsvektor
Py

~ Parameter, die die Position des Satelliten

beeinflussen
p; = di fur i = 1, k
Py fir i = k+1,...,n sind die Komponenten von

x(ty), x(tg)
~ Parameter, die die Lage der Station beeinflussen
Zeit

(3ol
|
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Die Differenz ep ~ ec zwischen gemessener und berechneter Entfer-
nung wird zur Parameterbestimmung herangezogen. Da ein komplizier-
tes Problem zu l8sen ist, werden eine Linearisierung eingefiihrt
und iterativ Zuschlédge fiir vorgegebene Ndherungswerte ermittelt:

(2.3) %8¢ at 5 %c 4 b Bec ,
) et + p. + ag— Da; Teg - egt v
at i=1 api 1 i=1 °94 . 0 C

(v - Verbesserungen (Residuen) aufgrund von MeB- und
Modellverfahren).

Die partiellen Ableitungen flir die Entfernung werden durch
Projektion aus den Ableitungen filr die Satelliten- und Stations-
orte erhalten. Wahrend SE/Sqi einfache geometrische Beziehungen
widerspiegeln, ist die Berechnung von 6_)5/5pi i.a. komplizierter
und basiert auf folgenden Uberlegungen:

0

% af Ax, x,d)
(2.4 i TsEEd " 6w :
a¢ ax af 3(x, %, d)
(2.5) —5 = ==
at® ap; 3(x,x,d) op;

Durch 2zweifache Integration der Differentialgleichungen (2.5)
(sogenannte Variationsgleichungen), die parallel mit der Bewe-
gungsgleichung (2.1) gelbst werden, lassen sich die bendtigten
partiellen Ableitungen berechnen. Auf der Grundlage der Verbesse-
rungsgleichung (2.3) werden Normalgleichungssysteme fiir die
Bestimmung der Parameter aufgestellt. Dabei wird nach folgender
Technologie verfahren: Fiir jede Station und jeden beobachteten
Satellitendurchgang wird eine Normalgleichungsmatrix berechnet
und in eine Datei gespeichert. Die Matrix umfaBt alle eventuell
zu bestimmenden Parameter. In einem Nachverarbeitungsteil k&nnen
verschiedene Auswertevarianten, basierend auf der erstellten
Datei, abgearbeitet werden. So kbnnen Kriterien,wie zu beriick-
sichtigende Stationen, Satellitendurchgidnge, Parameter, Gewichte,
Zeitintervalle u.a.m., an dieser Stelle variiert werden. Diese
Technologie ermdglicht eine effektive Datenanalyse, da der
rechenintensive Teil bis zur Ermittlung der Normalgleichungen nur
einmal zu durchlaufen ist.
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In den folgenden Kapiteln werden ausfilhrliche Beschreibungen
der einzelnen Problemkomplexe gegeben sowie eine Reihe von prak-
tischen Anwendungen dargelegt.

3. Verschiedene Formen der Bewegungsgleichung flir die Anwendung
in der Satellitengeodzsie

Die Bewegung eines kiinstlichen Satelliten um die Erde wird als
gestbrtes ZweikSrperproblem behandelt. Der Satellit {ibt dabei auf
die Erde eine zu vernachlidssigende Kraft aus. Zur Beschreibung
der Bahn des Satelliten x(t) ist das Anfangswertproblem

a?x v 3
(3.1) d—tg- = x(t) = £(t,x,%x) ., t € [a,b]
mit x(t ) = x4 » by = A,
x(ty) = &g

zu l&sen. Die Funktion f hat die Struktur

(3.2) f(t,x,x) = g(t,x) + N(t,%x,%) ,

.GM x
(3.3) g(t,x) = grad U = - —3 + grad V(t,%) ,
. pS
wobei U = %¥T + V(t,x) (negatives Potential)

mit GM - Gravitationskonstante<*Erdmasse,
V - St8rpotential.

g(t,x) 1ist dabei der gravitative Anteil, der also nicht von g
abhangt und durch ein Potential ausgedriickt werden kann. ﬂ(t,;,g)
sind die nichtgravitativen Beschleunigungen, die beispielsweise
durch Atmosphirenreibung, Strahlendruck etc. hervorgerufen wer-
den. Sind V= O und N = 0, so liegt eine Bewegung um eine zen-
trale Punktmasse vor, die KEPLER-Bewegung (oder ungestdrte Zwei-
k8rperbewegung) genannt wird. Bei Satellitenbewegungen um die
Erde 1liegt die Zentralbeschleunigung etwa drei Gr8B8enordnungen
iber allen anderen Einfliissen auf den Satelliten. In diesem Sinne
spricht man bei V bzw. N vom Stdrpotential bzw. von der St8rbe-
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schleunigung.

Jede elliptische L8sung (d.h. Energie h<0) der NEWTONschen
Bewegungsgleichung (3.1) 1ist instabil im Sinne von LJAPUNOW,
d.h., es existiert flir die L8sungen x, % kein 8>0

mit | x(t;) - X(ty)l <&

fiir das | x(t) - ¥(t)] < & flr alle t ist.
Das kann 1leicht folgendermaBen am Beispiel einer kreisfdrmigen
KEPLER-Bewegung veranschaulicht werden. Der Abstand des Satelli-
ten vom Zentralk8rper bestimmt aufgrund des 3. KEPLERschen Ge-
setzes die Umlaufzeit. Zwei nahe beieinanderliedende Satelliten
haben i.a. eine unterschiedliche Umlauffrequenz An, sofern ihre
Radien verschieden sind. Ist die Differenz An auch beliebig
klein, so wird An*t beliebig droB, wenn t nur hinreichend grof
wird.

Die Instabilitat wirft besondere Probleme bei der numerischen
Integration der Differentialgleichung auf. Nicht nur Fehler in
den Anfangsbedindungen, sondern auch Verfahrensfehler, die bei
der Konstruktion der L8sung entstehen, fllhren zu Abweichungen in
der Umlauffrequenz wund damit zu groBen Fehlern bei 1l#nderen
Zeitintervallen. Darum sind sehr hohe Genauigkeitsanforderungen
an die anzuwendenden numerischen Intedrationsverfahren zu stel-
len.

Das ungestSrte Zweik8rperproblem kann auf einfache Art durch
Bahnelemente beschrieben werden. Unter einem Element sei dabei
ein Parameter verstanden, der konstant ist oder linear von der
Zeit abhangt. Die gebriaduchlichsten Parameter sind die von KEPLER:

a groBe Halbachse

Ellipsenformparameter
e - Exzentrizitdat

i - Neigung
Lageparameter der Ellipse
Q - Rektaszension des im Raum
aufsteigenden Knotens

w - Perigdumswinkel

M,v - mittlere und wahre

} Position in der Bahn
Anomalie
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Satellit

Perigium

Bquator (Bezugsebene)

Abb. 3.1: KEPLERsche Bahnelemente

Die Darstellung der Satellitenbahn durch oskulierende KEPLER-
sche Bahnelemente wird in den klassischen LANGRANGEschen St&-~
rungsgleichungen verwendet. Sie haben folgenden Aufbau (ARNOLD
1970):

» _ 2 3V
& = na oM °
o= 1-e? v _ Vi-e? av
naze oM na“e ST
%% = yr*cos i L ¥ =)/ 5

(3.4) Q=¢¥

. _Vi-e? av . av

®=—rés—\€0081ﬁ,

22

na“e
’ 2
Mz=p-1ze- 3V __23V ;
na“e de na da
. GM
wobei ¥ = v s n =
na2 Vi-ez‘sin i ;ﬁ
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Das St8rpotential V umfaBt gravitative St8rungen von Mond, Sonne
und Planeten. Hierzu wurde eine Theorie entwickelt (KAULA,
KOZAI), die es erlaubt, die Potentiale von Erde, Mond und Sonne
als Funktion der Bahnelemente darzustellen. Fiir die nichtgravita-
tiven St8rungen, die nicht in Form eines Potentials ausgedriickt
werden k8nnen, werden dann gesonderte Algorithmen angewandt.
Dieser Formelapparat ist Grundlage einer umfassenden Theorie zur
analytischen Berechnung der Satellitenbewegung.

Flir die Verwendung in numerischen Integrationsverfahren ist
die Darstellung der LAGRANGEschen St8rungsgleichungen in der
GAUSSschen Form besser geeignet. Sie basieren auf der Zerlegung
der St8rbeschleunigung in drei orthogonale Komponenten Kl' K2’ K3
(senkrecht zur Bahnebene, tangential und radial zur oskulierenden
Bahn im Satellitenort). Dabei kann die St8rbeschleunigung alle
Beschleunigungskomponenten aufnehmen, gleich ob gravitative oder
nichtgravitative Anteile. Weiterhin ist es nicht notwendig, die
Beschleunigung als Funktion der Bahnelemente darzustellen. Da in
rechtwinkligen kartesischen Koordinaten gerechnet und das Ergeb-
nis projiziert werden kann, sind die GAUSSschen St8rungsgleichun-—
gen sehr anwendungsfréundlich und ermdglichen erst die Beriick-
sichtigung kleinerer Effekte, wie beispielsweise Nutation und
Prazession. Letztere Effekte erfordern zu komplizierte Forma-
lismen in den LAGRANGEschen Gleichungen.

Bei Verwendung KEPLERscher Bahnelemente treten Singularitdten
in den Stdrungsgleichungen fiir e = O und i = O auf. Darum wurde
eine Reihe von Bahnelementen vorgeschlagen, die einige oder alle
Singularitdaten beseitigen (DELAUNEY, HILL). Da insbesondere bei
den hier interessierenden geodadtischen Satelliten nur die Singu-
laritdt e = O von Bedeutung ist, sind die einfach aufgebauten
HILLschen Variablen besonders interessant (s. LELGEMANN, 1979).
Die Probleme mit Singularitdten flr Werte spézieller Bahnelemente
kdnnen umgangen werden, wenn die Rechnungen direkt in rechtwink-
ligen kartesischen Koordinaten durchgefilhrt werden. Das hat wei-
terhin den Vorteil, daB die Verarbeitung verschiedener MeBwerte
und Stdrbeschleunigungen ohne komplizierte Transformation in
bestimmte Elemente erfolgen kann. Mit der zur Zeit vollzogenen
Abl8sung der analytischen durch die numerischen Integrationsver-—
fahren, 2zumindest flir hochprdzise Modellierungen, werden karte-
sische Koordinatensysteme am haufigsten verwendet.

Bei der numerischen Integration ist es oft giinstig, konstante
Schrittweiten At zu verwenden. Beil stdrker exzentrischen Bahnen
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fihrt das jedoch dazu , daR die entsprechenden Satellitenposi-
tionen im Apogdum relativ dicht aufeinanderfolgen und im Perigdum
grbBere Abstdnde auftreten, da die Satellitengeschwindigkeit dort
am grdRten ist. Glnstigder wdre es, wenn die Satellitenabstédnde
Uberall anndhernd gleich waren.oder sodar im Perigdum étwas
dichter, denn dort wird die Bahn am stdrksten gestdrt. Dieser
Forderung kann durch Transformation der Differentialgleichung
(3.1) Genlige getan werden. Eine solche Transformation wird Zeit-
regularisierung oder analytische Schrittweitenregularisierung
genannt. Sie ermdglicht es, 2zu konstanten Schrittweiten Uberzu-
gehen, was vor allem bei Mehrschrittverfahren wichtig ist, aber
sich auch bei Einschrittverfahren positiv auswirken kann. Durch
die Substitution:

(3.5) dt = r®ds, wobei r = Ixl,

wird die Gleichung (3.1.) Uberfihrt in das System

dzg

(3.6) —% = x"(s) = F(s,%x,%x”) ,
ds
t’ = r* |,

deren L&sung die Funktionen x(s), x’(s), t(s) liefern. Die ver-
wendeten Werte von o liegen zwischen 1 und 2, wobei im Falle von
a=1 die Variable s der exzentrischen Anomalie und im Falle o=2
der wahren Anomalie entspricht. Je grbBer der Wert von o ist,
desto dichter liegen die Schritte im Perigdum. Glnstige Werte von
o sind 1, 1,5 und 2 (NACOZY 1976; VELEZ 1975). Die zus#dtzliche
Integration flr die Zeit t(s) muB mit hoher Genauigkeit erfolgen.
In der Regel hat der MeRBwert, der mit der Bahnmodellierung in
Beziehung ¢gebracht werden soll, eine Genauigkeit in t von etwa
lus. Bei Zeitintervallen von einigen Wochen entspricht das einer
relativen Genauigkeit von 10_12, die die Integrationsmethode
sichern sollte.

Die Regularisierung o = 1 soll etwas genauer betrachtet wer-
den. Sie 1ist Ausgangspunkt flir die LEVI-CIVITA-Transformation
und deren 3-dimensionaler Verallgemeinerung, der KUSTAANHEIMO-
STIEFEL-Transformation (kurz KS-Transformation), die die nicht-
lineare Differentialgleichung (3.1) flir die KEPLER-Bewegung in
eine lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten
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iberfilhrt (s.

(3.

7)

dt = r ds

wird (3.1) zu

(3.

und die Gesamtenergie h

(3.

(3.

in

(3.

mit

(3.

Es gelten nun

(3.

(3.

8)

rx" - r’x’> + GM * x =

t’ =

Im weiteren werden noch

9)

10)

L11)

.12)

Die
den

13)

14)

15)

16)

h

(

3

STIEFEL und SCHEIFELE, 1971). Mit der

* (grad V + N),

1!

Substitution

Ausdriicke f{ir die KEPLER-Energie

bendtigt:

1x12 aM .1x*12 oM
K~ 2 r - 2rE r ’
h=hg -V,
BK=>:<TSL_'+>'_<TB,
o e _dv _ _ av o T
h=bg -~z =-5s+x ¥

KS-Transformation {lberfilhrt den 3-dimensionalen Vektor
4-dimensionalen Vektor u:

X
] = L(u) u
0
(Q) = u]. - u2 -
uz ul -
U3 Ug
Yy T Uz

u3
Ug
31

Uz

Ug
53
U2
- uy

folgende wichtige Eigenschaften:

(I Einheitsmatrix),
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(3.17) L™
)—()

(3.18) [ ] = 2L(w) uw’ ,

(3.19) Ix

(3.20) L(u)’ = L(u’) ,

[ av\
(3.21) 32 =2 LT(w l ’—SJ

Der Einfachheit halber wird das Argument u der Matrix L im fol-
genden wegdelassen. Unter Anwendung obiger Relationen lassen sich
die Ausdriicke ffir die Energie mit Hilfe des u-Vektors darstellen:

2 |u' 12 - oM

(3.22) by = — .
K ML

N\

T aV T.T N

(3.23) hy =uwT & 42wy ( J
K du 0 ;

N

(3.24) b = - (w2 +20TLT. [u]
0

Die Anfangswerte fiilr die transformierte Differentialgleichung
(3.8) sind nicht eindeutig bestimmt, da die Transformation von x
nach u einen Freiheitsgrad hat. Der Wert von u(0) wird so be-
stimmt, daB

x(0)\
(3.25) (o J = L(u(0))*u(0)

gilt. Dann ist

1 T X’ (0)
(3.26) w’(0) = —2— LT(u(on):
21u(0) | 0
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eindeutig festgelegt. Mit diesen Anfangswerten wird das Differen-
tialgleichungssystem

2 2 av
u _hKu_hjl lﬂ.‘.LTo S _-ll_f‘l LT- a_>_<+N
' - -z u = 5 zaut bl o)) T2 .

(3.27) -

=+ N

h[:{_ngT LT.(BZ{ —] i
0

£ = Iglz

gelbst, das sich aus (3.8) ergibt. Bei der praktischen Realisie-
rung ist die Verwendung von &V/8x glinstig. Im Fall V = O und N=0O,
d.h.; beim ungestdrten ZweikSrperproblem stellt (3.27) ein sta-
biles Differentialgleichungssystem dar. Es ergibt sich der harmo-
nische Oszillator mit der Frequenz —hK/2.

Unter Verwendung der Gesamtenergie h erhdlt man sogar in
allgemeineren Fdllen ein stabiles System, n#amlich in solchen
Fdllen, in denen V konservativ ist, d.h. §&V/8t =0. Es muB dann
neben dem Gradienten zusdtzlich das Potential selber ausgewertet
werden. Die Differentialgleichungen (3.27) erhalten dann folgende
Gestalt:

2
lul N
(3.282) w" - §u=jgz (w?v)+ 51 ( 0 ] i
av
v lul? T ax " i
:§g+2 L 2
0
, = 2 av SR
(3.28b) h’ = - |ul® g +2u" L o)’
(3.28c) t’ = lul®

Auch wenn h nicht konstant ist, so hat die Mitnahme von h eine
stabilisierende Wirkung. Allgemein kann festgestellt werden, daB
die Einfilhrung von Elementen in die Differentialgleichungen eine
Stabilisierung mit sich bringt. So iibernimmt bei den KEPLERschen
Bahnelementen die groRe Halbachse a die Rolle von h. Viele Formen
von Bahnelementen haben die eine oder andere Singularitdat. Auf
der Basis des u-Formalismus k8nnen sogenannte reguldare Elemente
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eingefiihrt werden, die analog zu den rechtwinkligen kartesischen
Koordinaten fir elliptische Bahnen keine Singularitdten aufwei-
sen.

Die reguldren Elemente (s. STIEFEL und SCHEIFELE, 1871) beste-
hen aus den 4-dimensionalen Vektoren o, B, einem Zeitelement T
und einer Frequenz w. Unter Verwendung einer verallgemeinerten
exzentrischen Anomalie E wird (3.28) in 2zehn Differentialglei-
chungen erster Ordnung Uberfihrt:

do _ , r av_ 1 o7, (N
de = * 802 3 "o 4L (

o 1=
~——

dr _ 1 T 2 do T *
dt - 1 (GM + rV + 2 ul R) - 25 4@ T %,
dE ~ 5.3 2 dE

(3.29)
do
= 1 o 2de
_dE“(_szE m“Eu]Smi'
dg 1 2 do X E
aE = (_szﬁ“a’_ﬁtdg]°°s§-

Dabei sind R die rechte Seite der Differentialgleichung (3.28a)
und

(3.30) u = a cos B B sin E s
z 2

=
(3.32) t=71-2Su u

Bei den bisherigen Abhandlungen ist stets vorausgesetzt wor-
den, daB das Bewegungsproblem in einem Inertialsystem betrachtet
wird. Es 1ist aber auch m3glich, sich auf ein rotierendes 2z.B.
terrestrisches Koordinatensystem X dessen Bewegung relativ zum
Inertialsystem durch den Rotationsvektor w beschrieben wird, =zu
beziehen. Die Bewegungsgleichung (3.1) geht dann {lber in (URMAEV,
1981):
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2
d Xp

(3.33) = P06, Xp %) - 2 oxxp - (eexpe + lolZexp,

dt

in der gzusstzlich CORIOLIS- und Zentrifugalbeschleunigung auf-
treten. Auch die LAGRANGEschen St8rungsgleichungen kdnnen auf ein
solches System transformiert werden (REIGBER, 1974). Die Effekti-
vitdt der Anwendung verschiedener Darstellungsformen der Bewe-
gungsgleichung wurde von einigen Autoren untersucht (VELEZ, 1975;
VELEZ wu.a.,1974; BORDOVICYNA und SARKOVSKIJ, 1983; TARADIJ und
CESIS, 1985). Dabei zeigte sich, daB die KS-Formulierung aufgrund
der stabilisierenden Wirkung von h eine genauigkeitssteigarnde
Wirkung hat (s. Abb. 3.3). Insbesondere bei niedrigfliegenden
Satelliten war die KS(a, f)-Formulierung weitaus am genauesten
(s.. Tab. 3.1).

Fiir eine effektive Integration' ist es wichtig, nach M8glich-
keit groBe Schrittweiten wdhlen zu k8nnen. Bei der kartesischen
Formulierung treten die wesentlichen Fehler schon bei der Berech-
nung der ungest8rten KEPLER-Bewegung auf, und hierdurch werden
bereits die Schrittweiten bestimmt. Die Elementen-Formulierung
gestattet die Beschreibung der KEPLER-Bewegung durch ftinf Kon-

a
X
: T -+ t
t
Kartesische Formulierung Elementen-Formulierung
mit St8rungen mit St8rungen

Abb. 3.2.: Zur Festlegung der Schrittweite fiir verschiedene
Darstellungen der Bewegungsgleichung
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Fehler
[em]

100 -

10 -

kartesische Formulierung

KS(a,B)~Formulierung

-
“ 3

KS(u)-Formulierung

o 1 L) 1] | Bl
0 10 20 30 [Tege]

Abb. 3.3.: Vergleich der Integrationsdenauigkeiten fiir eine
LAGEOS-Bahn (a=12200 km, e=0,004) von 30 Tagen fiir
verschiedene Darstellungen der Bewegungsgleichung
(nach BORDOVICYNA und SARKOVSKIJ 1983) (Fehler nach
Vori und Rilckwdartsintegration, EVERHART 11. Ordnung,
s. Kap. 4.)

stanten und eine sich linear #@ndernde Variable. Haben die St&run-
gen eine niedrige Frequenz, so kann bei dieser Formulierung =zu
groBen Schrittweiten libergegangen werden. Wird die Stdrfrequenz
jedoch hoher, so bestimmt sie in Jjedem Fall die GrétBe der
Schrittweite (s. Abb. 3.2.). Das heiBt, daB die Elementen-Formu-
lierung insbesondere bei hochfliegenden, wenig gestdrten Satelli-
ten wesentlich grdBere Schrittweiten ermdglicht (VELEZ, 1984).
Jedoch werden in jedem Schritt Transformationen von und nach
rechtwinkligen kartesischen Koordinaten erforderlich, so daB
durch diese zusatzlichen Berechnungen der Schrittweitenvorteil
z.T. wieder kompensiert wird. Die Elementen-Formulierung erfor

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-25-

Tabelle 3.1.: Vergleich der Integrationsgenauigkeiten fir ver-
schiedene Darstellungen der Bewegungsgleichung
(nach TARADIJ und CESIS 1985) (a = 7600 km, e=0,02,
2 Tage, Fehler nach Vor- und Rickwdrtsintegration,
Verfahren vgl. Kap. 4.)

Darstellung der EVERHART VASOMI VASOMI
Bewegungsgleichung 15. Ord. e=10"12 e=10"14
Fehler in 10~ % cm

kartesische Koordinaten 50 202 64
KS(u)-Formulierung
mit hK 25 101 32
mit h 32 80 25
KS(a, )-Formulierung 0,5 1 0,6

dert den Ubergang zu einem System von Differentialgleichungen
erster Ordnung, und es ist bekannt, daB Integrationsverfahren fir
die direkte L8sung der Differentialgleichung 2. Ordnung (3.1)
effektiver sind, so daB auch hier eine Kompensation des Schritt-
weitenvorteils z.T. aufgefangen wird. TARADIJ und CESIS (1985)
erhielten beil niedrigfliegenden Satelliten durch die KS(«, B)-
Formulierung eine Effektivitdtssteigerung von 10-20 %.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei der interes-
sierenden Bahnmodellierung filr Zeitrdume von wenigen Tagen bis
Wochen die kartesische Formulierung keine entscheidenden Nach-
teile hat und sie deshalb im Bahnmodell POTSDAM-5 2zum Einsatz
kommt. Filr gr8RBere Intervalle (Monate bis Jahre), wie sie flr
spezielle Untersuchungen angewendet werden, ist der Ubergang zur
Elementen-Formulierung zu empfehlen.

Nicht zuletzt sollte auch beriicksichtigt werden, daB die Ver-
wendung komplizierter Darstellungen der Bewegungsgleichung 2zu
erheblich h8herem Aufwand bei der Softwareerstellung und Testung
flhrt.
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Bevor im ndchsten Kapitel etwas ausfilhrlicher auf einige nume-
rische Integrationsverfahren eingegangen wird, soll an dieser
Stelle ein kurzer Vergleich zwischen analytischen und numerischen
Verfahren zur Berechnung der Satellitenbewegung angestellt wer-
den. Numerische Verfahren haben prinzipielle Probleme in der
Langzeitstabilit&dt der L8sung und sind sehr rechenintensiv. Durch
den Einsatz leistungsfdhiger Rechner sind diese Probleme seit
Ende der 70er Jahre immer weiter in den Hintergrund getreten.
Hinzu kommt, daB durch die Steigerung der MeBgenauigkeit in das
cm-Niveau eine entsprechend genaue Bahnmodellierung die Berlick-
sichtigung einer Vielzahl von St8reinflilssen mit hdchster Genau-
igkeit erfordert. Da die analytischen Theorien auf Reihenentwick-
lungen fiir diese Einflilsse beruhen, entstehen sehr aufwendige
Formelapparate, die fast nur unter Einsatz moderner Methoden der
Computeralgebra entwickelt werden kdnnen. Die notwendigen trigo-
nometrischen Reihen haben filr das Erdschwerefeld ca. 6000 Glieder
und flir den EinfluB von Mond und Sonne ca. 3000 Glieder (EMELJA-
NOV, 1984; NESTEROV, 1982; NASONOVA, 1984). Diese umfangreichen
Ausdrilicke filhren dazu, daB die analytischen Methoden keine Re-
chenzeitvorteile mehr haben, im Gegenteil. Ein zus#tzliches Pro-
blem bei analytischen Verfahren besteht in der Realisierung genau-
er Referenzsysteme (vgl. Kap. 5), d.h. der Berlicksichtigung aller
Bewegungen des Erdkdrpers in einem definierten Inertialsystem.
Ein weiterer Effekt der analytischen Integration entsteht da-
durch, daB die Stdrungen als Summe ilber einzelne Stdranteile
berechnet werden milssen. Die sich aus einem St8ranteil ergebende
Bnderung der Satellitenbahn muB fiir alle St8rungsberechnungen
beriicksichtigt werden. Es treten also sogenannte Effekte h&herer
Ordnung und Kopplungseffekte auf. So ist fiir die grdBte Stdrung,
den Czo—Term der Abplattung, eine zweifache Iteration notwendig,
um eine Genauigkeit im cm-Niveau zu erhalten. Selbst St8rungen
h8herer Harmonischer des Erdschwerefeldes erfordern eine sich
anschlieBende neue Berechnung der St&rungen z.B. von CZO' Es muB
also eine Vielzahl von Kopplungseffekten Beriicksichtigung finden
(BERGER, 1984; EMELJANOV, 1984). Solche Kopplungsprobleme ergeben
sich bei numerischer Behandlung des Problems nicht. Die nume-
rische Satellitenbahnintegration zeichnet sich also durch einen
klaren, Uberschaubaren und damit auch wesentlich einfacher reali-
sierbaren und testbaren Formelapparat aus. Dies filhrte dazu, daB
sich die numerischen Verfahren filr Anwendungen mit hohen Genauig-
keitsanspriichen durchgesetzt haben.
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4. Numerische Integrationsverfahren in der Satellitengeod&dsie

In der dynamischen Satellitengeoddsie hat man es meist, wie im
vorigen Abschnitt gesehen, mit einer Differentialgleichung 2.
Ordnung (Gl.(2.1)) zu tun. Als besonders effektiv erwiesen sich
Verfahren, die auf direktem Wege die L8sung bestimmen. So konnte
bei Testrechnungen gezeigt werden, daB die direkte L&sung eine
Genauigkeitssteigerung bis zum Faktor 106 gegenliber der L&sung
des Problems 1. Ordnung bei gleicher Anzahl von Funktionsauswer-
tungen (Schritten) 1liefert (MOORE, 1984; EVERHART, 1974a). Von
besonderem Interesse ist eine hohe Genauigkeit in der Position x
des ©Satelliten, denn nur diese wird fir den Vergleich mit den
MeBwerten bendtigt. Eine Genauigkeit von wenigen cm fiilr Inter-
valle von einem Monat erfordert filr Jjeden Integrationsschritt
relative Fehler in der GrdBenordnung von 10_'1 . Hieraus sind die
ungewB8hnlich hohen Anforderungen an die Verfahren abzulesen. Wird
die Geschwindigkeit g nicht unmittelbar bei der Konstruktion von
X im Verfahren ben®tigt, so tritt X nur indirekt bei der Berech-
nung von f auf, insbesondere in N (Gl.(3.2)). Die nichtgravita-
tive Kraft N hat einen relativen Anteil am Wert von £f in der
Gr8dBenordnung von 10_8, so daB ein relativer Fehler von 10_6 fir
x ausreichend ist. In diesem Abschnitt sollen die Verfahren
beschrieben werden, die in international bekannten Satelliten-
‘bahnprogrammen eingesetzt werden (EVERHART in POTSDAM-5 (Zentral-
institut fiilr Physik der Erde, DDR) und PROGNOZ (Astrosowjet,
UdSSR); VASOMI im Bahnprogramm des Astronomischen Hauptobservato-
riums der Ukrainischen SSR (Kiew); COWELL in ORBIT (VR Polen) und
MGM (Deutsches Geoddatisches Forschungsinstitut, BRD); STORMER-
COWELL, ADAMS in GEODYN (NASA, USA)). Es handelt sich dabei
ausschlieBlich um Verfahren flir direkte L8sungen der Differen-
tialgleichung 2. Ordnung. Nach einigen allgemeinen Betrachtungen
werden die Verfahren in ihrem Prinzip vorgestellt. Hinsichtlich
Genauigkeit wund Effektivitdat werden Vergleiche auf der Basis
eigener bzw. auf unsere Rechenanlage iibertragener Implementatio-
nen vorgenommen. Beil den weiteren Ausfilhrungen in diesem Kapitel
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur der eindimensionale
Fall betrachtet. Eine Erweiterung auf beliebige Dimensionen ist
unmittelbar méglich.
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4.1. Allgemeine Betrachtungen

Es ist folgende Anfangswertaufgabe 2. Ordnung fir die Bestimmung
im Intervall [a,b] zu ldsen:

2 .
(4.1) %(t) = ‘dl—t?’iiﬂ- = £(t, % %)

mit x(a) = Xo ﬁ(a) = io . Dabei sollen Verfahren eingesetzt
werden, die die Berechnung von x(t) direkt als Problem 2. Ordnung
behandeln. Viele dieser Algorithmen liefern dabei gleichzeitig
x(t). 1Ist das nicht der Fall, so wird x(t) durch ein anderes
Verfahren 1. Ordnung berechnet.

Zu Beginn werden einige allgemeine Betrachtungen angestellt,
bei denen Jjedoch auf Anfangswertaufgaben 1. Ordnung, die aus
Gleichung (4.1) ¢gewonnen werden k¥nnen, Bezug genommen wird.
Hierfilr existieren gut ausgearbeitete Theorien. Die Definitionen
und S#atze sind dann entsprechend auf Differentialgleichungen 2.
Ordnung zu ilbertragen.

Liegt das Anfangsproblem

(4.2) x = £(t,x)

im Intervall [a,b] mit x(a) = x, vor, und ist die Funktion f im
Gebiet G := { (t,x)| a<tseb, -«ixX<w }
stetig und gilt die Lipschitzbedingung

I£(t,xq) - £(t,x,)1 £ Lixy %51 , L = const.,

dann hat bekanntlich das Anfangswertproblem eine eindeutige,
einmal stetig differenzierbare L8sung x(t) in G.

Nun ist ein Diskretisierungsverfahren gesucht, das die L8sung
x(t) in einer gewissen Menge H von Gitterpunkten

H:={t € [a,b] : to = a, tn>tn—1’ B = 10wl F

approximiert. Mit
h =t —tn_lan:].,...,m

n n

bezeichnet man die Schrittweiten zwischen den Gitterpunkten und
mit
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h = max h
max n B
die maximale Schrittweite. Die Nizherungsl&sung sei i(tn) = §n'

Werden flir die Berechnung des Wertes in die vorhergehenden Werte
gn—l""'an—k bendtigt, so wird das Verfahren als ein k-Schritt-
verfahren bezeichnet; insbesondere werden Vefahren mit k=1 Ein-
schrittverfahren und mit k>1 Mehrschrittverfahren genannt. Ein-
schrittverfahren haben den Vorteil, daB sie,beginnend bei den
Anfangswerten, unmittelbar die L&sung berechnen kdnnen. Sie haben
darum eine Sonderstellung. Bei Mehrschrittverfahren ist die L&-
sung an den ersten k Gitterpunkten vorzugeben, §O,§l,...,§k_1.
Dies kann mit Hilfe eines Einschrittverfahrens erfolgen.

Die meisten bekannten Verfahren lassen sich in eine Form (s.
ALBRECHT 1979)

~ ~
A S W o 7 =
(4.3) VIX] (by) = Bp2= - @(F, o By qohy, By gyy) = 0
-~ -~
bringen, wobei f = f(t,, x)
und Xo T Mgs X5 = nj(hl,---,hj), J=1; 0w nk1

die Startwerte sind.
Je nachdem, ob die Funktion & von ?n abhingt oder nicht, sp?icht
man von impliziten bzw. expliziten Verfahren. Bei impliziten Ver-
fahren ist zur Berechnung von §n eine Iteration erforderlich, wo-
bei der Nzherungswert fiir §n durch eine explizite Formel ver-
schafft werden kann.

Konsistenz

Ein Verfahren V heiBt konsistent, wenn gilt

IVIx)(t, )| < T(hy, ) mit lim t(hy ) = 0, Vnak,
h—>0
max
A . . —
Im,=%X(t,)| < 8hy, ) mit hl_lr.n oé(hmax) = 0, VYnc<k.
max
Mit “
4 = nn—x(tn), n=20,...,k-1,
novixicey, n=k...n,
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bezeichnen wir den lokalen Ersetzungsfehler des Verfahrens. Ein
Verfahren hat die Konsistenzordnung q, wenn filr die 1lokalen
Ersetzungsfehler

Idnl <z C n% n==0,...,m: C konst., unabhangig von n,

gilt.

Die Konsistenz gewdhrleistet, daB die Differenzengleichung
(4.3) fir kleine Schrittwqiten in die Differentialgleichung
(4.2) {Ubergeht. Sie ist aber nicht hinreichend dafilr, daB fiir
sehr kleine Schrittweiten die LSsungen in des Diskretisierungs-
verfahrens geden die L¥sung der Differentialgleichung x(tn) kon-
vergieren. Bei der Approximation der Differentialgleichung durch
eine Differenzengleichung kdnnen Nebenlbsungen auftreten, die
nichts mit der L8sung der Differentialgleichung zu tun haben.
Dieser Effekt ist typisch fiilr instabile Verfahren.

AuBerdem 1ist es praktisch nicht mbglich, die Schrittweiten
beliebig klein zu wahlen, da aufgrund der endlichen Stellenzahl
im Rechner stets Rundungsfehler auftreten, die sich dann akkumu-
lieren. Praktikabel sind deshalb nur Verfahren, bei denen fiir
endliche Schrittweiten (die grtBer als eine sinnvolle Konstante
sind) der EinfluB von Fehlern (z.B. Rundungsfehlern) auf das
Ergebnis beschrankt bleibt. Solche Verfahren heiBen "stabil". Die
Stabilitat eines Verfahrens sichert also, daB sich Fehler in den
Startwerten und Rundungsfehler wadhrend der Berechnung der LSsung
des diskretisierten Problems nicht wesentlich auswirken, und
liefert die Konvergenz konsistenter Verfahren. Die Konvergenzord-
nung 1ist wenigstens gleich der Konsistenzordnung. Umfassende
Untersuchungen {iber die Stabilitdt von Verfahren existieren in
der Literatur. Hierbei werden das Verhalten der Verfahren fiir die
einfache Differentialgleichung dx/dt=A*x(t) untersucht, und
hierflir Stabilitatsbereiche angegeben. Von besonderer Bedeutung
sind die sodenannten A-stabilen Verfahren, die filr alle Schritt-
weiten mit h*A<0 stabil sind. Insbesondere existiert eine Viel-
zahl von Ergebnissen zu speziellen Mehrschrittverfahren erster
Ordnung mit fester Schrittweite (sogenannte M(g,c)-Verfahren),
die mit dem Namen von DAHLQUIST verbunden sind (ALBRECHT, 1979).
Es soll weiter nicht auf diese Ergebnisse eingegangen werden, da
direkt Anfangswertprobleme zweiter Ordnung bearbeitet werden
sollen. Die Aussagen fiir Differentialgleichungen erster Ordnung
k¥nnen z.T. nur als Anhaltspunkte verwendet werden.
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Ein Problem bei einem allgemeinen Einsatz der Verfahren ist
die automatische Steuerung der Schrittweite. Unter anderem kann
aus der Berechnung ein und desselben Schrittes mit verschiedenen
Schrittweiten bzw. verschiedenen Verfahren eine optimale Schritt-
weite abgeleitet werden (Extrapolationsverfahren, Schrittweiten-
steuerung durch eingebettete Verfahren). In den Anwendungen der
Satellitengeoddsie ist eine solche automatische Schrittweiten-
steuerung nicht notwendig. Die zu berechnenden Satellitenbahnen
haben eine sehr kleine Exzentrizitat (sollte dies einmal nicht
der Fall sein, so kann durch Zeitregularisierung eine analoge
Situation geschaffen werden) und ermbglichen somit eine feste
Schrittweite. Fiir Jjeden Typ von geodatischen Satelliten, von
denen es nur wenige gibt, kann einmalig ein optimaler Wert filir
diese Schrittweite bestimmt werden. Im folgenden soll darum das
Schrittweitensteuerungsproblem nicht behandelt werden.
Nun noch einige Betrachtungen zu Pradiktor-Korrektor-Verfah-
ren: Hierbei handelt es sich um eine Kombination von expliziten
und impliziten Mehrschrittformeln. Mit einer expliziten Formel
(Pradiktor) wird ein Startwert in berechnet, der durch eine
implizite Formel (Korrektor) iterativ verbessert wird. Alldemein
gilt flir die Stabilitdat derartiger Verfahren, daB sie dann stabil
sind, wenn der Korrektor stabil ist. Unter Verwendung der Symbole
P - Pradiktion des Wertes ?n,
E - Berechnung der Funktion f(tn,in),
C - Korrektur des Wertes in

haben P-C-Verfahren die allgemeine Form:

PE(CE)S  bzw. P(EC)S

Wenn a1, 9 die Konsistenzordnungen fiir Pradiktor und Korrektor
sind, dann ist
a, = min (4y5,qy+s)

die Konsistenzordnung des P-C-Verfahrens. Da in den meisten Fal-
len die Konsistenzordnung des Pradiktors fast gleich der des
Korrektors ist, 1ist in der Praxis eine ein- oder héchstens zwei-
malige Iteration (s<2) vbllig ausreichend, d.h. PECE- bzw. PEC-
Verfahren. Beide Verfahren haben gleiche Konsistenzordnung, wobei

PECE-Verfahren die doppelte Anzahl von f-Berechnunden benttigden.
Dies 1ist bei Problemen mit komplizierter Funktion f, deren Be-
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rechnung nahezu allein die Rechenzeit bestimmt, ein wichtiger
Gesichtspunkt. In solchen Fdllen sind PEC-Verfahren mit Schritt-
weiten h/2 i.a. genauer als PECE-Verfahren mit Schrittweiten h
und benstigen beide gleiche Rechenzeit (MOORE, 1974). Die hohe
Stabilitdt der PECE-Verfahren kann mit der Effektivitdt der PEC-
Verfahren zu den PECE*—Verfahren in der Satellitengeodasie gekop-
pelt werden. Hierbei bedeutet E* eine Pseudoauswertung der Funk-
tion f, die folgendermaBen ablauft: Bei E* werden nur die Anteile
von f erneut ausgewertet, die sich durch Verwendung des korri-
gierten Wertes §n signifikant andern. Die anderen Anteile von f
werden von E (ibernommen. Beim Gravitationspotential der Erde be-
trifft das, wie Untersuchungen mit POTSDAM-5 ergaben, nur die
ersten beiden Glieder der Kugelfunktionsentwicklung. Somit bend-
tigt E* nur etwa 1% der Rechenzeit gegeniiber E, was nicht ins
Gewicht f&dllt. Ein PECE*—Verfahren bendtigt nur die Halfte der
Rechenzeit eines PECE-Verfahrens, wobei nahezu dieselbe Genauig-
keit erreicht wird.

4.2. Mehrschrittverfahren

Flir satellitengeoddatische bzw. himmelsmechanische Probleme werden
fast ausschlieBlich Mehrschrittverfahren verwendet. Dabei gibt es
eine kaum zu lberschauende Vielzahl von Algorithmen. Hier sollen
vier der wichtigsten Verfahren, die gute Ergebnisse fiir Bahnbe-
rechnungen geoddtischer Satelliten (kreisnahe Bahnen) liefern und
international am verbreitesten sind, vorgestellt werden.

Grundlegende Formeln

Bei Mehrschrittverfahren unterscheidet man solche mit variabler
und fester Schrittweite. In den folgenden Abhandlungen wird auf
die NEWTONsche Interpolationsformel und speziell fiir Algorithmen
mit fester Schrittweite auf Differenzenschemata =zuriickgegriffen.
Die benotigten Symbole und Formeln sollen hier erkldart werden. Es
gelten fiir daquidistante Stiitzstellen mit Schrittweite h die Ab-
kiirzungen:

f(tn £ ih)=s: .. » t_ = i‘h=:%
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Bendtigt werden riickwartige und zentrale Differenzen:

Summierte Werte zentrale riickwartige
Differenzen Differenzen
1 t-2
) f_3/2 Sf_3/2 Vf_1 ,
fq 52f~1 Vet
-1 3 3
& "f_1/2 8f_ 1,2 8 f—1/24 v, , vy
4
f, §°f s fO v, £, v f2
= 3
8 "ty 0 8% /2 8°f,1/2 vty Vit
2 2
. £ ) f1 vet,
§ "f3/2 %3/2 vis
fa
o o
\ fn =f,
(4.4) ;
i _ gi-1 i-1 . J/i .
v fn =V £, -V fo1 = j§O (-1) (j) fn—j s 121,
s2ip = y2ig = %i (-133(%y ¢ ia1
n . n+i T S, 7 "n+i-g’ -
(4.5)
. . 2i-1 C o
2i-1 _ g2i-1 _ _4y4d,2i-1
87 Mnary2 SV Mgy B Z) (DN fpyyp 131

Fir spezielle Anwendungen werden noch die 1. und 2. Summierte
bendtigt:

-1 - <=1 .
& fry1y2 =8 fh_q0 + £y (1. Summierte),

01|
[\
H
|

Y =572, + 87, ,, (2. Summierte)
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Liegen die Funktionswerte an den Stltzstellen

t t t

n-k’ tn—k+1""’ n-1’ “n

vor, so lautet des NEWTONsche Interpolationspolynom

k
(4.7) Pp(t) = iEO () [B,, b qs--es By 51 4 Rk+1

mit o (E) = (B-tg) ... (b-ty_s.4), n,(t) =1,
(t,) = £,
R o B Ly R PR R o PR L AL e

Bipp = Teep(8) £ 0my /ey, b aToat

Fir #quidistante StlUtzstellen im Abstand h vereinfacht sich
(4.7) zu

k 2 .
_ N +i-1
(4.8) Py(t) = P+ uh) = T MY Ve, 4 By

_ u+k) hk+1 f(k+1)(T)

Breer = (a1 ¢ Tl T Y,

4.2.1. Mehrschrittverfahren auf der Basis von Quadraturformeln

Eine Klasse von Mehrschrittverfahren beruht auf der Integration
von Polynomen. FUr ein k-Schrittverfahren zur L8sund von Anfands-
wertproblemen (4.1) wird vorausdesetzt, daB x(t), %(t) und somit
f flir die Stiltzstellen tn—k+1""’tn—1‘ t, bekannt sind. Der
Verlauf der Funktion f wird durch ein Interpolationspolynom
Pk~1(t) in diesem Gebiet dargestellt. P(t) kann zur Extrapolation
verwendet werden und zur Berechnund der gesuchten Werte im Stltz-

punkt tn+1 dienen (explizite Mehrschrittformel):
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tn+1
(4.92) X(t,q) = Xt + [ P(T) av,
tn
the1 T
(4.9b)  x(tp,q) = x(£) + X(ty) (- ty) + [ [ P(rdvar,
tn tn

Die so erhaltenen Werte k&nnen zur Konstruktion eines neuen
Interpolationspolynoms genutzt werden, dessen Integration eine
Korrektur der gesuchten Werte liefert (implizite Mehrschrittfor-
mel).

4.2.1.1. ADAMS-Verfahren mit fester Schrittweite

Eine Reihe von k-Schrittverfahren mit fester Schrittweite h sind
mit dem Namen von ADAMS verbunden. Sie basieren auf der Anwendung
der NEWTONschen Interpolationsformel (4.8) (ALBRECHT, 1979; STIE-
FEL und SCHEIFELE, 1871).

Explizite Formel (Pradiktor)

FOr ein k-Schrittverfahren gilt:

. D k-1 1 i
(4.10a) Xps1 = Xy * h iEO aj v fn .
R k-1 5
(4.10b) Xnp1 = Xy X, h + h2 iEO ay v fn

Die Koeffizienten ai1 ergeben sich aus (s. Gl.(4.8))

1 u
(4.11) al= j - I Lu ue). L (usi-1) Que..du .
T : :
Y 0 1-mal

Unter Verwendung der Formel (4.4) k&nnen (4.10a,b) so umgestellt
werden, daB die stdndige Berechnung des Differenzenschemas
entfallen kann:
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k-1

. _ s _1
(4.12a) Xps41 = X F h iEO ai(k) fn—l "

= . 2 = =2
(4.12b) Xo41 = ¥ T Xp h +h iEO aj(k) £, 4 .

Wird bei einer Implementierung des Verfahrens gr8Berer Wert auf
Verwendung einer variablen Ordnung k gdelegt, so sind die Formeln
(4.10) gUnstiger, da ihre Koeffizienten nicht von k abh#ngen.

Dieses Verfahren hat die Konvergenzordnung k bzw. k+1 je nach
Ordnung des Anfandswertproblems.

Implizite Formel (Korrektor)

Unter Verwendung des Funktionswertes fn+l' der mit Hilfe der
pridizierten Werte berechnet wird, ergeben sich in Analogie zu
(4.10) die impliziten Formeln:

5 k i
=%, +h = bl v

(4.13a) x .
i=0

n+1 n+l’

(4.13b =x_ + % h + h° § b2 yir
. ) Xh+1 = *n *n iZo i n+1

Die Koeffizienten bil berechnen sich aus

1 u
(4.14) bl = J' - _|' 1 (u-1) u (u+1)... (u+i-2) du...du .
° e —
0 0 1-mal

Die impliziten Formeln haben die Konvergenzordnung (k+1) bzw.
(k+2).

Die Koeffizienten des ADAMS-Verfahrens sind der Zusammenstel-
lung zu entnehmen. Die Spalte ail entspricht dem ADAMS-BASHFORTH-
und die Spalte bil dem ADAMS-MOULTON-Verfahren.
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i a% ag b% b2
pl 1
o 1 5 1 5
;1 1 1 1
2 6 2 3
5 ) 1 - _ 3
12 8 12 24
3 3 19 1 __ 7
8 180 24 360
4 251 3 _+ 19 B 17
720 32 720 1440
5 95 863 _ 27 _ 41
288 10080 1440 5040
6 19087 275 _ 863 _ 731
60480 3456 60480 120960
7 36799 33953 _ 1375 . 8563
120960 5 1208960 1814400
8 1070017 400967 _ _ 33953 _ 27719
3628800 5644800 3628800 7257600
9 2082753 325043 _ 57281 _ 190073
7257600 47900160 2 59875200
10 434211265 359667 _ __3250433 _ 516149
479001600 479001600 191600640
11 262747265 13695779093 _ 5675265 _ 1013143139
958003200 217945728000 958003200 435891456000
12 703604254357 2891?048019 - 5 13695779093 _ 71519024289
2615348736000 47551795200 2615348736000 4724249600

(Bem. : Koeffizienten ail, b;! aus STIEFEL und SCHEIFELE,1971)

4.2.1.2. Verfahren mit variabler Schrittweite

Mehrschrittverfahren mit variabler Schrittweite kdnnen ebenfalls
auf der Basis des NEWTONschen Interpolationspolynoms konstruiert
werden. Hierzu zidhlen die Verfahren von KROGH (1973) und TARADIJ
und CESIS (1984).
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Explizite Formel (Pr#diktor)

Fiir ein k-Schrittverfahren ergeben sich durch Integration von
(4.7) folgende Formeln

v . kol
(4.15a) Xpe1 = X ¥ iEO ey [tn""'tn—lj ’
~ . k-1 2
(4.15B) X4y = X, + X, (g - B+ iEO ey [tp---nty ]

Die Kouffizienten cil ergeben sich als l1-faches Integral {iber das

Polynom ni(t). Hierfiir kann folgende rekursive Darstellung fir
das unbestimmte Integral genutzt werden (TARADIJ, CESIS,1984):

1 4 - 1 Loltl
(4.16) of (£) = (£t ;.49 ef_4 (£) - 1eitl (v)
wobei
o (1) =17 (£ - et o) =mo

Die Integration iliber das Intervall (tn’ tn+1) ergibt
ci1 = cil(tn+1). Aufgrund der Rekursionsformel sind fiir ein k-
Schrittverfahren die Berechnung von (k+3)(k+4)/2 Koeffizienten in
jedem Schritt nbtig.

Das Verfahren hat die Konvergenzordnung k bzw. k+1.

Implizite Formel (Korrektor)

~

Unter Verwendung der pradizierten Werte §n+1’ §n+1 188t sich fn+1
berechnen. Mit Hilfe dieses neuen Funktionswertes wird das Inter-
polationspolynom {iber k+1 Stiitzstellen wie folgt ausgedehnt:

(4.17) Pk(t) = Pk__l(t) - Qk_l(t) Pk_l(tn+1) + Qk"l(t).fn'l-l'

wobei
(t - tn)'...'(t

-t )
- n-k+1
Q-1 V) =71%

ntl T Ol T (B S tn—kfl_7

Die Funktion liefert:

Pk_l(t) = fi fur t = ti , h-k+l £ i £ n,
Pk(t) =4 {~
n+1 fur t = toi1-
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Durch die besondere Konstruktion von Pk(t) kann auf die Ergeb-
nisse des Pr#diktors zurtickgegriffen und somit eine sehr einfache
Korrektorformel erhalten werden. Die Integration von Pk(t) im
Intervall (tn, tn+1) ergibt

~ 1
. L) ck 4
(4.18a) X4 = X,,q + o Fner = Prltapg)) o
of
~ -~
(4.182) x4 = X9 + ;E (fae1 ~ Prltpa))

wobeil die Quotiententerme sich aus Integration von Qk_l(t) erge-—
ben.
Das Verfahren hat die Konvergenzordnung (k+1) bzw. (k+2).

Wahl der Ordnung und der Schrittweite, Start des Algorithmus

Die grundlegende Idee zur Steuerung der Verfahrensordnung geht
auf GEAR (1971) zurlick. Der Fehler fUr das Verfahren k~ter Ord-
nung ergibt sich fUr X4y ZUE

(4.19) = -2 k- (F . = P(t..))
' Sk < Oﬁ n+1 k' “n+1

Dann werden die Fehler f{ilr die benachbarten Ordnungen (k-1) und
(k+1) ermittelt:

3 o
Ck-2 °k

3
2 . o Sx ~ 2 cp g [tn,....tn-k+1]'
k+1 “k-1

k-1 ~

- 3
“kt1 T o o3 . Sk T 2% [fpeetpod
k+1 Ck-1

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-40-

Die Ordnung k, die den kleinsten Fehler liefert, wird im nidchsten
Schritt verwendet. Der Fehler oy wird mit der erreichbaren Genau-

igkeit S die sich aus der empirischen Formel

Eleat
(4.20) Sp = g—Tﬁf%) : & vorgegebene Genauigkeit ,

berechnet, verglichen. Ist Ickl > Icrl, so ist der letzte Schritt
mit halbierter Schrittweite zu wiederholen, anderenfalls wird
die Rechnung mit groBerer Schrittweite fortgesetzt. Bleibt die
Schrittweite liber eine Reihe von Schritten konstant, so brauchen
die Koeffizienten ci1 nicht berechnet zu werden, wodurch Rechen-
zeit eingespart werden kann.

Das Verfahren kann mit einem EULER-Schritt bei sehr kleiner
Schrittweite gestartet werden (k=1). Danach wird schrittweise die
Ordnung erhoht. In der Praxis gibt man eine maximale Ordnung vor
(etwa 12 bis 18).

Die von TARADIJ und CESIS (1984, 1985) erarbeitete Implementa-
tion VASOMI ist sehr universell einsatzfahig. Sie ermdglicht, eine
groRBe Anzahl von Differentialgleichungen verschiedener Ordnung
gleichzeitig zu integrieren, wobei die optimale Verfahrensordnung
k fiir jede Differentialgleichung getrennt ermittelt wird. Diese
Implementation wurde fir die in 4.5. durchgefiihrten Vergleiche
Ubernommen.

4.2.2. Mehrschrittverfahren auf der Basis von TAYLORreihenent-
wicklungen

Auf der Basis der TAYLORreihenentwicklung der gesuchten Funktion
lassen sich Verfahren zur numerischen L6sung von Differential-
gleichungen konstruieren. Hierbei konnen Differenzenschemata,
die eine Approximation der benttigten hodheren Ableitungen lie-
fern, eingesetzt werden. Solche Verfahren wurden am Anfang un-—
seres Jahrhunderts entwickelt und zur Kometenbahnberechnung ein-
gesetzt. Das Verfahren von COWELL hat sich als sehr effektiv
herausgestellt und wird auch heute noch verwendet.
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4.2.2.1. Das COWELL-Verfahren

Das COWELL-Verfahren (KULIKOV, 1960, 1963) ist ein Verfahren, das
die Differentialgleichung 2. Ordnung direkt 1¥st. Beim klas-
sischen Verfahren spielt die Geschwindigkeit fiir die Kraftberech-
nung keine Rolle. Sie wird nur flir den Start des Verfahrens
bendtigt. Die hierzu entwickelte Formel kann aber leicht verwen-
det werden, um auch den Geschwindigkeitsverlauf X(t) zu ermit-
teln. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird der Operator

D := d/dL verwendet. Die Reihenentwicklung flir x(t) liefert

o hi i
(4.21) =x,.9 = %X, + i§1 3T (D X)n;
und somit gilt

(4.22) % w82 x = -2x + =2 3§ BB p
22) Ew sl =w - 2% xg =2 T gy (PP,

Wird nun die Funktion f eingesetzt, so ergibt sich

oo 2i .
2 _ 2 _h 2i
(4.23) & Xy = 2 h iz=:O ZivyT (D f)n .

Die bendtigten Ableitungen der Funktion f k¥nnten als Ndherun-
gen direkt einem Differenzenschema entnommen werden. Eine hBhere
Genauigkeit wird jedoch erreicht, wenn (iber die Differentiation
der STIRLINGschen Interpolationsformel die Ableitung von f be-
rechnet wird. Die Interpolationsformel lautet (BRONSTEIN und
SEMENDJAJEW, 1985) :

(4.24) f(t +zh) = £ + (D) (s£,+ 822.) + (®31) (53¢ + & sy +

(%32 (s%¢, + 2882 ) + ...,

6
: 2i-1 - 2i-1 2i-1
mit & fn = (S fn_l/2 + 8 fn+1/2)/2'
Es gilt
iod al(t, + zh)
dt = h dz , h'D'£(t)|, =—i—,z_o.
n dz ¥
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Nachdem die Ableitungen gebildet und die entsprechenden Koef-
fizienten sortiert wurden, ergibt sich unter Verwendung der
ersten m Summanden:

Die Integration fiuhrt zu:

—F 1 L. 2i+1
n =h (& Tf, gspm 5+ T agiyq 87T TEN)

(4.26a) x
n4i=o

\l

= 3.2 -2 <21
(4.26b) Xy = h® (& £, iEO ag; S fn)

Die Formeln (4.26) sind die zentralen Gleichungen des COWELL-
Verfahrens, wobeil die Koeffizienten (KULIKOV, 1960) lauten:

_ 1 _ 1

8 = 12 & =1z

_ 1 3 11

8 = T Z40 a3 = 720

o = 31 o = - 191

4 ~ 60480 5 ~ T 60480
A, = 289 o 2 2497

6 ~ T 3628800 7 T 3628800
I 317 o = - 14797

8 - 22809600 9 = T 95800320
o = - 6803477 o = 92427157
10 = T 2615348736000 11 = 2615348736000

Mit ihnen kann nun folgendes Verfahren entwickelt werden. Es wird
vorausgesetzt, daB x(t) und i(t) an (2m+1) aufeinanderfolgenden
Stiitzstellen bekannt sind. Die Stiltzstellen sind (o.B.d.A.):

t t t t t

-1’ -m+1°> e =19 o’ 12000 s
Fiir die Stiltzstellen bis t0 seien die endgiiltigen Werte Dbereits
berechnet und filr tl bis tm existieren sehr gute Néherungen. Das
Verfahren soll alle Ableitungen bis zur Ordnung 2m beriicksichti-
gen. Es wird die Verfahrensweise bei x(t) beschrieben, die auf

i(t) lbertragen werden kann.
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Die Formel (4.26b) fiilr n=0 wird verwendet, um die noch unbe-
kannte GroBe S—Zfo so zu bestimmen, daB sich X5 ergibt. Nun
werden die Positionen Xn fir n=1,...m+1 ermittelt, wobei
+ 87 1e

-2, _ -2
(4.27) &°f, = 87°f, _ a-3/2 * T

1
Die in (4.26b) benstigten Werte 521f sind nur fur i+n £ m aus
den Stitzstellen berechenbar. Die anderen Differenzen werden
unter der Voraussetzung berechnet, daB 62m+1fn = 0 1ist. Die
Formel (4.26b) 1iBt sich unter Verwendung von (4.5) in die Form

= Ll -2 LU n, m
(4.28) X, = h* (8 fn + iEO b2i fi)

bringen. Die Berechnung der zugehdrigen Koeffizienten ist recht
milhselig. Flir m=2,3,4 findet man sie fir die xn—Berechnung bei
KULIKOV (1960) wund fir m=3 fir die in—Berechnung bei COLOMBO
(1984). Da sie von n abhangig sind, ist eine Implementation mit
variabler Ordnung sehr aufwendig. Mit dem pradizierten Wert Xm+1
wird fm+1 berechnet. Auf dieser Basis werden dann XqoeesXpig
korrigiert. Die Korrektur kann iterativ erfolgen. Ist Xy hinrei-
chend genau ermittelt, so wird der beschriebene Algorithmus um
die Schrittweite h versetzt durchgefilhrt. Der Algorithmus erfor-
dert eine mindestens (m+2)-malige Berechnung der Funktion f an
einer Stltzstelle. Fir satellitengeodatische Probleme ist dieses
Verfahren nur dann sinnvoll anwendbar, wenn die Methode der
Pseudoauswertungen genutzt wird (s. 4.1.), (s. Abb. 4.1.). Das
Verfahren kann selbststartend implementiert werden, indem (4.28)
fiir eine iterative Berechnung von X o+ Xy herangezogen wird.
Als Startwerte konnen X=X, flir n=-m,...,m eingesetzt werden.

Fir die durchgefilhrten Vergleiche ist die Implementation von
COLOMBO (1984) tibernommen worden (Abschnitt 4.5.). Dabei erwies
es sich als giinstig, eine Veranderung vorzunehmen. So wurde S_Zfo
nicht in jedem Schritt erneut aus Gleichung (4.26) mit n=0 ermit-
telt, sondern hierfir S_zfl des vorhergehenden Schrittes mit dem
neuesten Wert von Xy verwendet. Die Standardversion wird mit
COWELL und die geanderte mit COWELL/V bezeichnet.
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t, ty ty t3 — —— .t
x X
X X

?

X

[ % x x®
X % % #%®

X % x®

?

Abb., 4.1.: Auswerteschema flilr Funktionswerte f beim COWELL-
Verfahren mit m=3

vollstdndige Auswertung von f bei der Pradiktion
X Pseudoauswertung von f bei der Korrektur

4.2.2.2. STSRMER-COWELL-Verfahren

Beim COWELL-Verfahren stellt sich heraus, daB die Prdadiktion flr
Xpn41 sehr gute Ndherungswerte liefert. Anstatt diesen Wert mehr-
fach (mindestens (m+l1)-fach) wdhrend des Verfahrens zu korrigie-
ren, kann man die Ordnung des Verfahrens erh8hen und dafiilr nur
eine einfache Korrektur durchfilhren. Man kommt dann mit zwei
Funktionsauswertungen je Schritt aus. Das auf diesem Wege erhal-
tene Verfahren ist dasjenige von STORMER. Es erm8glicht ebenfalls
die unmittelbare Berechnung von x(t), ohne x(t) direkt zu verwen-
den. H#ngt die Funktion f jedoch von %(t) ab, so kann x parallel
mit dem ADAMS-Verfahren (4.2.1.1.) berechnet werden. An x wird,
wie schon erwdhnt, dann keine hohe Genauigkeitsanforderung ge-

stellt.
Die Gleichung (4.25) kann in folgende Form gebracht werden:

_ 2 o 2i+2
(4.29) x,4 =2x, - x _, +h%£ + i§O ag; & £,)

und unter Verwendung von (4.5) durch riickwartige Differenzen
dardestellt werden:

m .

5 83 V21+2f

_ _ 2
(4.30) x4 = 2% - X, 4 + h%(f, + s Pod n+i+1)

i
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Explizite Formel (Pradiktor)

Es wird vorausgesetzt, daB Xy *n und damit fi fiir i<n bekannt
sind. Dann sind alle Vlfn berechenbar. Aus (4.4) folgt unmittel-
bar

i _ gl i+l
v fn+1 = fn * ¥ fn+1

und daraus durch sukzessive Anwendung

. .
(4.31a) V£ ., = I Vi, ,i>o0
J=1
und
. . w s
(4.316) v2ig o= vl 4 3 i+ vEMIMIe s

=0

Durch Einsetzen der Koeffizienten hat (4.30) die Gestalt

_ 2 1 02 3 4
Xpey = 2%y T Xy g BT IE 4 gp (VOE, + VIE), + VL, +0)
1 4 5 6
- %10 (Vv fn + 2V fn + 3V fn + ...)
3 6 7 8
+ 0480 (V fn + 3V fn + 4y fn + ...)

Nach Zusammenfassung entsprechender Glieder erh#alt man (k-1=2m):

(4.32) x,,, = 2x, - x,_; +h? 3 c;vif

Implizite Formel (Korrektor)

Bei der impliziten Formel wird wiederum von (4.30) ausgegangen,
jedoch vorausgesetzt, daB fn+1 bekannt ist. Entsprechende Anwen-
dung von (4.31) liefert auf analoge Weise

k P
- 2 igi
(4.33) x,,q = 2%, - %X, 4 +h izo d” Vif
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Die Koeffizienten des Verfahrens sind:

i c; di
o 1 1
1 o0 -1
1 1
e 13 2
1
R 0
4 19 1
240 240
5 1 - 728
6 863 221
12096 60480
275 19
7 032 - 6048
33953 9829
8  §T8400 ~ 3628800
8183 407
9 129600 - 172800
" 3250433 330157
53222400 159667200
1 4671 _ 24377
78848 13305600
12 13695779093 4281164477
237758976000 2615348736000

(Ben. : Koeffizienten s. STIEFEL und SCHEIFELE, 1971)

4.2.3. Startprozedur bei Mehrschrittverfahren

Beim k-Schrittverfahren ist es notwendig, die Funktionswerte von
f an k aufeinanderfolgenden Stiitzstellen 2zu kennen. Ausgangspunkt
jedes Anfangswertproblems sind jedoch nur die Werte von Xo  Xg
und f0 fiilr die erste Stiltzstelle. Hieraus ergeben sich nun fol-
gende Moglichkeiten fir den Start eines Mehrschrittverfahrens:
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a) Ein Einschrittverfahren wird verwendet, um die erforderlichen
Funktionswerte an den ersten k Stiitzstellen zu berechnen.

b) Das Verfahren wird mit einem einfachen ersten Schritt gestar-
tet und mit Ubergang zu den weiteren Stitzstellen automatisch
die Ordnung erhbht ("bootstrap"-Verfahren). Ein Beispiel fir
eine solche Vorgehensweise wurde in 4.2.1.2. gegeben.

c) Das Verfahren wird iterativ gestartet. Dabei k&nnen als Aus-
gangswerte der Iteration alle Stiitzstellen mit den Anfangswer-
ten x, *o belegt werden. Das COWELL -Verfahren (4.2.2.1.) ist
ein Verfahren, das auf solche Weise gestartet wird.

Mehrschrittverfahren, die mit Methoden wie b) bzw. c) gestartet

werden, nennt man selbststartend. Sie haben den groBen Vorteil,

daB nur ein Verfahren fir die Problemldsung eingesetzt zu werden
braucht.

4.3. Einschrittverfahren

Von der Vielfalt der existierenden Einschrittverfahren sind nur
wenige flir Probleme der Satellitengeodasie verwendet worden.
Hierzu =2z#dhlen einige RUNGE-KUTTA-Verfahren (FEHLBERG, SHANKS,
NYSTRGM), das Extrapolationsverfahren von BULIRSCH-STOER und das
Verfahren von EVERHART. Die meisten der Einschrittverfahren sind
fir die Differentialgleichungen 1. Ordnung ausgelegt, so daB sie
aus diesem Grunde fir Probleme 2. Ordnung nicht effektiv sind
(vegl. MOORE, 1974). Aus der Literatur liber Satellitenbahnberech-
nungen geht hervor, daB zur Zeit nur das Verfahren von EVERHART
mit seiner Variante fiir Differentialgleichungen 2. Ordnung mit
den besten Mehrschrittverfahren konkurrieren kann. Darum soll an
dieser Stelle nur ein Uberblick iber die RUNGE-KUTTA-Verfahren
gegeben und eine Beschreibung. des Verfahrens von EVERHART vorge-
nommen werden.

4.3.1. RUNGE-KUTTA-Verfahren

Ausgangspunkt fiilr die Konstruktion der klassischen RUNGE-KUTTA-
Verfahren (kurz R-K-Verfahren) waren Quadraturformeln. Die Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung (4.2) wird im Intervall
(t., tn+l] integriert, wobei filir die Quadraturformeln nur Stitz-

n
stellen T innerhalb des Intervalls verwendet werden:
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tn £ Ty € cume % Ty F4 tn+1

‘Die L8sungen an den Stlltzstellen werden herangezogen, um x(t
2u erhalten:

n+1)

k
(4.34) X(tyyy) = x(by) + b F ey £r3mg)
=

mit

3
]
M=

Al

x(tn) + h oy s f(rj,n,

1 J )

J

Die Parameter Tis 8y, o5 5 werden so bestimmt, daB eine m8glichst
hohe Konsistenzordnung erreicht wird. Dazu existiert eine Reihe
von Bedingungen in Form eines Gleichungssystems, dessen L3sung
die gesuchten Parameter liefert. Die Konsistenzordnung kann im
Rahmen gdewisser Grenzen vorgegdeben werden (ISAACSON und KELLER,
1979; ALBRECHT, 1979). Jedes Verfahren wird durch einen fest
gegebenen Satz von Parametern gekennzeichnet, wobei flr ein vor-
g€edebenes k mehrere Verfahren existieren.
Flr explizite R-K-Verfahren gilt

@35 = O fHE ja i
In diesem Fall erh&lt man einfache Verfahren, die sukzessive die
Berechnung der ny ermdglichen. Sie haben die Konsistenzordnung q
& k. Verfahren hSherer Ordnung dieser Art, auch fr Differen-
tialgleichungen 2. Ordnung, sind die Verfahren von FEHLBERG
(s. FEHLBERG , 1981, 1983).

Bei impliziten R-K-Verfahren werden alle Parameter oy j verwen-
det, wobei allerdings oft

o355 = 9 fiir &5 4
gesetzt wird. Diese Verfahren erfordern einen hohen Rechenauf-
wand, da fr die Bestimmung der e, nichtlineare Gleichungssysteme
iterativ gel8st werden mllssen. Sie ermdglichen aber Konsistenz-
ordnungen, die bis g=2k gehen k¥nnen. Besonders erwidhnt werden
milssen in diesem Zusammenhang die Verfahren von BUTCHER (1984),
die aus GAUSS-Quadraturformeln gewonnen wurden (d.h. Ty sind
Nullstellen LEGENDREscher Polynome) und die die Konsistenzordnung
q=2k haben.

BUTCHER hat auch R-K-Formeln fllr Differentialgleichungen 2.
Ordnung der speziellen Form

(4.35)  X(t) = £(t,x)
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entwickelt (s. EVERHART, 1974a), die die Gestalt

(4.36a) X(t,,;) = x(t ) +h a; £(T5.my) .

2%

11 M=
b

il

s k
ng = x(B) + X(b ) (Ty-t) + hE I B,

J=1 f(Tl’n'l)

J

) K
(4.36b) x(t = x(t,) + x(t,) h +h? 3

is1 bl f(’fi: Tli)

n+1)

haben. Hierbei verwendete er GAUSS-LOBATTO- bzw. GAUSS-RADAU-
Quadraturformeln (dies sind GAUSS-Quadraturformeln mit vorgedebe-
nen Stiitzstellen am Intervallanfang bazw. -ende). Es ist auch
moglich, die Verfahren fiir Differentialgleichungen 1. und 2.
Ordnung 2zu kombinieren und die allgemeine Differentialgleichung
2. Ordnung (4.1) 2zu l6sen. Dies bedarf jedoch aufwendiger itera-

tiver Verfahren filir die Bestimmung der bendtigten ey 7:, wodurch

diese Verfahren kaum praktisch interessant werden. Désweiteren
ist bei R-K-Verfahren eine Implementation mit beliebiger Ordnung
des Verfahrens nur schwer moglich, da fiir jedes k ein neuer Satz
von Koeffizienten erforderlich ist. Ein entsprechend genaues
Verfahren , das diese Nachteile nicht hat, wurde von EVERHART

entwickelt.

4.3.2. Verfahren von EVERHART

Ein Verfahren, das auf der Zeitreihendarstellung der Funktion f
basiert und im Prinzip den impliziten R-K-Verfahren entspricht,
wurde von EVERHART (1974a,b) entwickelt. Es erm6glicht die Imple-
mentation fiir variable Konsistenzordnung fiir Differentialglei-
chungen 1. und 2. Ordnung und ist somit universell einsetzbar.
Die Losung des auftretenden impliziten Systems konvergiert sehr
schnell (2 Schritte meist ausreichend), da gute Startwerte durch
die vorhergehenden Integrationsintervalle pradiziert werden kén-
nen. Es liegt eine Implementation der Methode filir Konsistenzord-
nungen bis g=31 vor (EVERHART, 1974b).
Im Intervall [tn‘ tn+1] wird f durch eine Zeitreihe der Form

k-1 ;
% - 1
(4.37) £(t,x,3) = £, + T a; (t-ty)
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dargestellt. Hieraus gewinnt man auf einfache Weise:

4.382) X(E) =R+ £ (t-t) 4+ T ook (got )it
(4.38a) x *n n n ;5 I#1 n

(4.38b) x(t) = x, + X, *(b-t ) + 3 fn'(t—tn)2 +
k-1 a. .

i+2
+ 2 e ()

Nun wird auf den dimensionslosen Parameter T libergegangen:

- i
n’ Pi =2 h

T = (t—tn)/h , h =t
Damit ergeben sich folgende Umformungen von (4.37) und (4.38),
wobei die Funktionsbezeichnungen der Einfachheit halber beibehal-
ten werden sollen:

k-1 i
(4.39) f(t) = fn + I b. T ,
i=g
. " k-1 bi 3
(4.40a) x(T) = Xn + h"l."(fn + i§1 TEESR) T ) ,

(4.40b) x(T) = x_ + % *het + her2(} £ + kil 54 <1
. 23 = % *n 2 'n" 5 (i+1)(1i+2)

Die einzigen Unbekannten sind die bi' Analog zu den R-K-Verfahren
werden k Stiitzstellen innerhalb des Intervalls gewdahlt, um die
Koeffizienten bi zu bestimmen. Die Stlitzstellen sind

Ty < Tg < KTy, 1:1:0.

Durch die Wahl des dimensionslosen Parameters T ist der Algorith-
mus zur Bestimmung der bi von der Schrittweite h unabhangig. Mit
Fi = f(Ti) werden die Funktionswerte an den Stlitzstellen be-
zeichnet. Sie werden zur Berechnung der bi verwendet. Hierzu wird

auf das NEWTONsche Interpolationspolynom (4.7) zurilickgegriffen
(4.41) f(T) = Fl + BlT + ...+ ﬁk_1T°(T—T2)'...'(T—Tk_l).

Die Bi sind die dividierten Differenzen [Tl,...,Ti+1], d.h.
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Bl = (FZ_ Fl)/’rz
Bz = (Fa‘ Fl)/'rs - Bl)/(Ts_ Tz)
usw.

Es ist mdglich, die Koeffizienten Bi in die Koeffizienten bi
umzurechnen und umgekehrt.

Der Algorithmus lauft folgendermaBen ab (am Beispiel von x,k=3):

2

_ . 2 1 2
x(rz) = x, + Xn hTz + h Tg (2 fn+ [blrz/s + bzrz/lzj)
X(Ta) = % + % ht, + h212 (L £+ b,T./6 + [b,T2/12])
3 n n 3 3 ‘2 "n 1°3 2°3
Xty )= %, + X, b +h? (J £ +b,/6 + by/12)

Ausgehend von den bekannten Werten an der Stelle T werden
sukzessive die Werte an den Stellen T berechnet. Dabei sind
zundchst aufgrund der impliziten Struktur des Verfahrens die
Terme in den eckiger. Klammern nicht bekannt. Uber die Funktions-
werte Fi werden die Bi und damit die bi schrittweise berechnet
bzw. verbessert. Bei den folgenden Iterationen werden von Anfang
an die Terme in den eckigen Klammern beriicksichtigt. Der Itera-
tionsprozeR ist beendet, wenn sich der Wert von bk_1 nicht mehr
wesentlich ﬁnd?rt. Mit den so erhaltenen Koeffizienten bi werden
dann x(tn+1), x(tn+1) berechnet.

Ist der erste Integrationsschritt durchgefilhrt, so kann der
Iterationsproze zur Bestimmung der bi durch Pradiktion von
Startwerten flir alle bi wesentlich beschleunigt werden. Die Pra-
diktion ist i.a. so gut, daB eine zweifache Iteration ausreichend
ist. Sie wird durch analytische Fortsetzung der Funktion filir f(T)
mit Verschiebung des Ursprungs und Veranderung des MaBstabs,
sofern sich die Schrittweite &andert, erhalten.

Die Schrittweitensteuerung erfolgt mit Hilfe einer empirischen
Formel durch das letzte Glied der Zeitreihe (4.39) fur f:

hk—1

: 1
(4.42) hy,, = ( 107l kUetl) b ] &

k-1
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Optimale Werte filir den freien Parameter L miissen experimentell
bestimmt werden.

Die Stiitzstellen L sind frei wahlbar. Wie bei der Quadratur
kann durch ihre geeignete Wahl eine hohe Genauigkeit erzielt
werden. Es stellt sich heraus, daB mit k Stltzstellen eine Kon-
sistenzordnung von g=2k-1 erreicht wird, wenn die Stiitzstellen
gemdaB der GAUSS-RADAU-Integration (ABRAMOWITZ und STEGUN, 1984)
verteilt werden, d.h., hierbei ist die erste Stiitzstelle bei
tn (T1:O). Auch Unterteilungen gemsB GAUSS-LEGENDRE und GAUSS-
LOBATTO (tn und t
nicht so effektiv.

n+l sind Stitzstellen) sind anwendbar, aber

4.4 Interpolation

Die Positionen eines Satelliten werden zu bestimmten Zeitpunkten,
an denen Messungen 2zum Satelliten durchgefiilhrt wurden (z.B.
Laserentfernungsmessungen), bendtigt. Diese Zeitpunkte fallen
i.a. natilrlich nicht mit den bei den Integrationsverfahren beno-
tigten Stilitzstellen =zusammen. Selbst wenn bei Verfahren mit
variabler Schrittweite es im Prinzip méglich ist, die Schrittwei-
te entsprechend 2zu wdhlen, ist eine solche Methode nicht 2zu
empfehlen. Die numerische Integration sollte unabhdngig von Mes-
sungen mit optimaler Schrittweite die Bahn des Satelliten ermit-
teln. Innerhalb eines Intervalls bendtigte Positionen werden
durch Interpolation gewonnnen. Hierzu werden LAGRANGEsche oder
NEWTONsche Interpolationsformeln eingesetzt. Beim Verfahren von
EVERHART konnen z.B. die Verfahrenspolynome (4.40) die Position
filr jeden gewlinschten Zeitpunkt unmittelbar liefern. Obwohl die
Genauigkeit innerhalb des Intervalls nur von der Ordnung O(hk)
ist, ist das fir die Interpolation ausreichend.
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4.5. Vergleiche numerischer Verfahren

Es gibt kein bestes numerisches Integrationsverfahren. Die Ein-
schatzung hangt von der Aufgabenstellung und dem geforderten
Optimalitatskriterium ab. Speziell eingegrenzt kénnen die Verfah-
ren flr Satellitenbahnberechnungen dadurch werden, daR aufgrund
der komplizierten Berechnung der auf einen Satelliten wirkenden
Krafte nur solche Algorithmen in Frage kommen, die eine minimale
Anzahl von Auswertungen der Funktion f bendtigen. Flir die Anwen-
dung in der Satellitengeoddsie sind dabei wiederum nur solche
Verfahren interessant, die eine hohe Genauigkeit realisieren
konnen. Die Anforderungen liegen flir Intervalle von 5 Dbis 30
Tagen bei 1 bis 10 cm, was relativen Fehlern (bzgl. der Halbachse
des Satelliten) von 1072 bzw. 1078 fur 30 bis 200 Satellitenum-
laufe von LAGEOS (a=12200 km, e=0,004) entspricht. Bei den Ver-
gleichen wurde der Satellit LAGEOS deshalb verwendet, da er der
fest ausschlieBlich genutzte Satellit fur die in dieser Arbeit
angeschnittenen Probleme ist. Eine ibertragung der Aussagen ist
im wesentlichen auf beliebige Satelliten mbglich, wenn als Bezug
die Anzahl der Umlaufe verwendet wird. Bei durchgeflihrten Testen
mit niedriger fliegenden Satelliten stellte sich nur eine kleine

FehlervergroBerung, gemessen an der Anzahl der Umlaufe, ein. In
der Literatur g€ibt es eine Vielzahl von Vergleichen zwischen den
unterschiedlichsten Verfahren (MOORE, 1974; EVERHART, 1974b;

POTSCHKE und SEIFERT, 1978; LIPPOLD und REIHER, 1980; KELLER, 1984;
CESIS, 1984). Sie sind nicht in jedem Fall fir den hier bendtigten
Genauigkeitsbereich durchgefiihrt worden und beziehen sich oft nur
auf wenige Satellitenumlaufe. Insbesondere sind Vergleiche zu dem
in POTSDAM-5 realisierten Verfahren von EVERHART von Interesse.
Solche Vergleiche mit Mehrschrittverfahren variabler Schrittweite
(KROGH, VASOMI) sind aus der Literatur zu entnehmen (EVERHART,
1974b; Cgsis,1984). Dabei schneidet das Verfahren von EVERHART
sehr gut ab. Andererseits zeigen Ergebnisse von MOORE (1974), daB
die Mehrschrittverfahren mit fester Schrittweite fir Satelliten-—
bahnberechnungen am glinstigsten sind, wobei jedoch das Verfahren
von EVERHART nicht einbezogen war. Indirekte Vergleiche sind nur
bedingt nutzbar, denn Vergleiche sollten mit identischen Zahlen-
darstellungen im Rechner, gsowohl fur die Mantissenlange als auch
flir die Rechenoperationen (dual, hexadezimal), durchgeflihrt wer-
den. Alle diese Grinde flhrten zu den hier erarbeiteten Unter-
suchungen. Eg wurden der Rechner ESER 1040 mit einer 168-stelligen
Mantisse benutzt und die Bewegungsgleichung in der kartesischen
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Darstellung (3.1} verwendet. Der Differenzvektor Ax 2zwischen
Soll- und Istposition wird zur Beurteilung der Integrationsver-
fahren herangezogen. Zrezielle Untersuchungen der Genauigkeiten
bei verschiedenen Bahnkomponenten ergaben nach 15 Tagen typische
Fehler von

Querkomponente (durch Bahnelemente Q, 1) <10‘13
Radialkomponente (durch Halbachse a, Exzentrizitat e) <10_12
Langskomponente (durch Bahnelemente w, M) <10—9

Diese Werte zeigen deutlich die sehr hohe Genauigkeit der Model-
lierung von Quer- und Radialkomponente. Sie liegt weit unterhalb
der MeRgenauigkeit \'10_g entspricht etwa 1 cm). Die Genauigkeit
der Langskomponente ergibt sich zwangslaufig aus derjenigen der
Radialkomponente, denn ein Halbachsenfehler von 10—12 erzeugt
nach 15 Tagen Positionsfehler von 1 cm. Die in den folgenden
Ausfiihrungen angegebenen Fehler Ax sind somit praktisch den Feh-
lern in der Langskomponente gleichzusetzen. Diese Komponente ist
auch die am meisten gestdrte und am ungenauesten modellierbare.
Bei praktischen Anwendungen werden empirische Parameter fir
Kraftkomponenten ausgeglichen, die die Fehler in der Satelli-
tenhewegung kompensieren sollen. Diese Parameter erfassen dann
automatisch die wesentlich kleineren Integrationsfehler mit.

Bei allen Algorithmen wird grundsatzlich das PECE*—Prinzip
(vegl. 4.1}, bei dem der Korrektor nur eine erneute Berechnung von
Kugel- und Czo—Term des Geopotentials durchfihrt, angewandt. Im
Fall des PECE-Prinzips sowie einer mehrfachen Korrektur ergaben
sich keine signifikant anderen Ergebnisse. In den Abbildungen
werden sowohl die jeweilige Schrittweite - bei variabler Schritt-
weite deren Mittelwert - als auch die Anzahl der benbtigten Funk-
tionsauswertungen prro Tag angegeben. Hierbei werden zwei Auswer-
tungen pro Stiitzstelle zugrunde gelegt. Das gilt auch flir das
COWELL-Verfahren (s. 4.2.2.1.), um hier reale Vergleichswerte zu
erhalten (durch die Anwendung von E* ist dies zu vertreten).

Eine Berechnung des Fehlers der numerischen Integration ist
exakt nur fir die KEPLER-Bewegung mdglich, da sie analytisch
berechnet werden kann. Bei einem komplizierten Kraftmodell be-
steht die Moglichkeit, die Integration am Intervallende umzukeh-
ren und nach Erreichen der Ausgangszeit die Differenz von er-
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reichter Position und Ausgangsposition =zu betrachten. Hierbei
erhdlt man nicht in Jjedem Falle realistische Fehlerangaben, da
sich bei der Rilckwartsintegration einige Fehler wieder kompensie-
ren kdnnen. Es bestand nicht die M6glichkeit, mit einer erweiter-
ten Arithmetik zu rechnen, deren L&sung flir den hier interessie-
renden Genauigkeitsbereich als fehlerfrei angesehen -'erden kann.

Flr alle betrachteten Verfahren sind die Fehler bei der Inte-
gration einer KEPLER-Bahn den Abbildungen 4.2.a und b zu entneh-
men. Es wurden Intervalle von 15 und 30 Tagen ausgewahlt. Die
erreichbaren Genauigkeiten liegen im Bereich von 1 cm bzw. 10 cm.
Wie sich der Integrationsfehler mit der Linge des Intervalls
verandert, =zeigt Abbildung 4.6. Ersichtlich ist, daB eine extrem
hohe Genauigkeit im Millimeterbereich, in einigen Fallen sogar
weit darunter, Uber wenige Tage bis eine Woche erzielt werden
kann. Im einzelnen soll ein Vergleich der Verfahren am Ende
dieses Abschnittes erfolgen. Zundchst einige andere Betrachtun-
gen, die auf alle Verfahren gemeinsam angewandt werden konnen.

Die eigentlich interessierende Genauigkeit ist nicht diejenige
fiir eine KEPLER-Bahn, sondern fir die Berechnung der gestorten
Bewegung. Hierzu wurde das Geopotential bis 8. Grades in die
Kraftfunktion eingeflihrt. Nun wdre zu erwarten gewesen, daR eine
Vor- und Riuckwartsintegration {ber ein 15-Tage - Intervall ver-
gleichbare oder groBere Fehler als eine KEPLER-Bahn-Integration
Uber 30 Tage hat. Die aus Abbildung 4.3.a und b zu entnehmenden
Ergebnisse zeigen Jjedoch, daBR die Fehler flir die gestorte Bewe-
gung fast immer kleiner sind, z.T. um eine GrdRenordnung. Das ist
nicht realistisch. Der Fehler scheint innerhalb gewisser Grenzen
zufallig zu schwanken (COWELL-, STGRMER-COWELL-Verfahren). Dem-
nach treten Effekte auf, die daflir sorgen, daR sich Fehler bei
der Rickwartsintegration wieder kompensieren, was nicht ber-
raschend ist. Aus diesem Grunde wurde versucht, eine nahezu feh-
lerfreie Referenzbahn als BezugsgrbtRe zu nehmen. Hierflir bot sich
das am besten abschneidende Verfahren (in Abb. 4.3), EVERHART 19.
Ordnung (L=10); an. In Abb. 4.4. sind alle Differenzen in Bezug
auf diese Referenzbahn nach einer Integration Uber 15 Tage =zu
sehen. Selbst wenn die Referenzbahn noch Fehler bis 0,5 cm auf-
wiese, so wlrde sich nahezu dasselbe Bild ergeben. Die Fehler
unterhalb und in der Ndzhe von 1 mm sollten nicht als wahre Fehler
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betrachtet werden. Hier spiegelt sich nur wider, daB eine Varia-
tion der Parameter in gewissen Grenzen keinen signifikanten Ein-
fluB mehr hat. Wie sich der Integrationsfehler mit der Zeit
verandert, ist in Abb. 4.5. aufgetragen (ausgewahlte Parameter).
Hier ist noch deutlicher als in Abb. 4.6. 2zu sehen, daB in be-
stimmten Fallen sich Fehler liber gewisse Zeitrdume kompensieren
konnen, bevor sie dann stdndig wachsen. Bei der Einschatzung sind
solche, sich zufallig ergebende Effekte =zu berlicksichtigen.
Deshalb ist es zu empfehlen, grdBere Zeitraume zu betrachten. Die
wesentliche Aussage, die durch Abb. 4.4. erzielt wurde, ergibt
sich aus dem Vergleich zu Abb. 4.2.a, ndmlich daB das Verhalten
der Verfahren bereits aus einer KEPLER-Bahn-Berechnung abzuleiten
ist. Aus diesem Grunde soll der Vergleich der Verfahren anhand
von Abb. 4.2. durchgefliihrt werden.

Das Verfahren von EVERHART liefert absolut die hochsten Genau-
igkeiten (0,5 cm nach 30 Tagen). Wahrend zwischen der 11. und 15,
Ordnung ein groBer Fortschritt zu verzeichnen ist, bringt die 19.
Ordnung kaum noch eine Verbesserung, da sie bereits auBerhalb der
Zahlendarstellung im Rechner liegt. Alle anderen Verfahren 1lie-
fern Genauigkeiten, die etwa eine GroRenordnung schlechter sind,
wobei COWELL und ADAMS die grdften Fehler haben. (Es sei jedoch
bemerkt, daB alle diese Verfahren schon zu den besten gehSrent!)
Sie 1liegen bei etwa 10 cm. Die Fehler der Verfahren STORMER-
COWELL, VASOMI und COWELL/V (verbesserte Implementation, vgl.
4.2.2.1.) betragen im Mittel etwa 2 bis 5 cm. Glnstig ist, die
Ordnung der Verfahren zwischen 10 und 12 zu wahlen.

Kurz einige Bemerkungen zur Rechenzeit. Werden 500 Schritte
pro Tag (h=170 s, 1000 Funktionsauswertungen) bendtigt, so be-
tragt die Integrationszeit flir eine KEPLER-Bahn etwa 15 s pro
Tag. Eine auftretende Schwankung zwischen den Integrationsverfah-
ren von maximal 20% ist filir praktiche Anwendungen nicht von
Interesse, da der dominierende Rechenzeitanteil, wie Dbereits
erwahnt, durch die Funktionsauswertungen verbraucht wird. Schon
bei einem Geopotential 15. Grades (die Rechenzeit steigt quadra-
tisch mit dem Grad) werden flir 1000 Funktionsauswertungen bereits
80 s benttigt. Danach ergibt sich fiir eine 30-Tage-Modellierung
eine Rechenzeit (CPU) von 50 Minuten, die auf 28 Minuten bei
Nutzung der Pseudoauswertung (E*) sinkt (ESER 1040 mit 300000
Operationen/s).
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Werden die erreichbaren Genauigkeiten unter Berlicksichtigung
der bendtigten Funktionsaufrufe betrachtet, so sind nur noch die
Verfahren EVERHART, STERMER-COWELL und VASOMI von Interesse. Fur
groBe Schrittweiten zeigen unter ihnen die Mehrschrittverfahren
Vorteile. Bei einer in vielen Fdllen ausreichenden Genauigkeit
von 5 bis 10 cm sind sie um 20 - 30% effektiver. Insbesondere
interessant 1ist das mit fester Schrittweite arbeitende Mehr-
schrittverfahren STORMER-COWELL. Es kann vorteilhaft bei der
Integration von Variationsgleichungen (Gl. (2.5)) eingesetzt wer-
den, die mit wesentlich g6Berer Schrittweite als die Bewegungs-
gleichung integriert werden konnen, wobei allerdings die Satelli-
tenpositionen auch hier benttigt werden. Man kann die Schrittwei-
tenverhdlnisse so wahlen, daB fiir die Variationsgleichungen un-
mittelbar die Stiitzstellen der Bahnberechnung genutzt werden
k8nnen.

Alle Betrachtungen wurden fiir den Satelliten LAGEOS durchge-
fihrt. Welchen EinfluB die Halbachse des Satelliten und das
St8rpotential auf die Anzahl der Schritte je Umlauf haben, ist in
Tab. 4.1. angegeben. Bei LAGEOS ist kaum eine Beeinflussung der
Schrittanzahl durch das Geopotential festzustellen. Jedoch der
niedrigfliegende Satellit STARLETTE bendtigt etwa 10% mehr
Schritte und insbesondere bei hBherem Potential ist eine wesent-
lich h8here Schrittanzahl (30%) erforderlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das in POTSDAM-5
implementierte Verfahren von EVERHART am genauesten ist und bzgl.
der Effektivitdt im mittleren Genauigkeitsbereich keine groBen
Nachteile hat.
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=8~ EVERHART mit 11. Ord.
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Abb. 4.2.a: Genauigkeitsdiagramm flir KEPLER-Bahn liber 15 Tage
(Satellit LAGEOS, a=12200 km, e=0,004, U=225 min;
h - mittlerer Stiitzstellenabstand in Sekunden,
nF/Tag - Anzahl der f-Auswertungen rro Tag
(je Stiitzstelle 2 Auswertungen gerechnet) )
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Fehler
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n 1 i I I 1 h[s]

T : T T r - + nF/Tag
600 1000 1400 1800
Abb. 4.2.b: Genauigkeitsdiagramm fiir KEPLER-Bahn iiber 30 Tage
atellit LAGEOS, a=12200 km, e=0,004, U=225 min;
- mittlerer Stitzstellenabstand in Sekunden,

nF/Tag - Anzahl der f-Auswertungen pro Tag
(je Stiitzstelle 2 Auswertungen gerechnet) )
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Abb. 4.3.a: Genauigkeitsdiagramm fiir gestdrte Bewegung lber
age aus Vor- und Rluckwdrtsintegration (Satellit LAGEOS,
a=12200 km, e=0,004, U=225 min; Potential 8. Grades;
h, nF/Tag und Legende s. Abb. 4.2.a)
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Abb. 4.3.b: Genauigkeitsdiagramm filr gestorte Bewegung iliber
b Tage aus Vor-~ und Riickwartsintegration (Satellit LAGEOS,
a=12200 km, e=0,004, U=225 min; Potential 8. Grades;
h, nF/Tag und Legende s. Abb. 2.a)
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4.4.: Genauigkeitsdiagramm fiir gestbrte Bewegung iber

age aus Differenz zu einer Referenzbahn (Satellit LAGEOS
a=12200 km, e=0,004, U=225 min; Referenzbahn: EVERHART 19.
Ordnung, L=10; Potential 8. Grades; h, ng/Tag und Legende s.
Abb. 4.2.a) F
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Abb. 4.5: Differenz zur Referenzbahn fiir eine gesteérte

in Abhdngigkeit von der Zeit bei ausgewzhlten
(Satellit LAGEOS a=12200 km, e=0,004, U=225 min;

bahn: EVERHART 19. Ordnung, L=10; Potential 8.

Legende s. Abb. 4.2.a)
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Abb. 4.6.: Fehler fiir KEPLER-Bahn in Abhangigkeit von der Zeit
bel ausgewzdhlten Beispielen (Satellit LAGEOS a=12200 km,
e=0, 004, U=225 min; Legende s. Abb. 4.2.a)

Tabeile 4.1.: Anzahl der Schritte pro Umlauf fir unterschiedliche
atelliten und Storpotentiale (bei EVERHART 15. Ordn., L=8;
Satelliten: LAGEOS, a=12200 km, e=0,004, U=225 min;
STARLETTE, a=7400 km, e=0,02, U=105 min)

Anzahl der Schritte pro
Unlauf
Grad des Storpotentials
LAGEOS STARLETTE
0 (KEPLER) 94 108
B 95 105
15 95 136
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5. Referenzsysteme und ihre Realisierung

Fiir die meisten satellitengeod&dtischen Aufgaben ist heute und in
naher Zukunft die Modellierung der Satellitenbewegung im Rahmen
der klassischen Mechanik ausreichend. Die Aspekte der Relativi-
tdtstheorie werden im Kapitel 7. betrachtet.

In der Satellitengeodzsie ist es sinnvoll, 2zwei grundlegende
Referenzsysteme einzufihren, ein terrestrischies und ein inertia-
les. Ein terrestrisches System ist am besten geeignet, alle mit
dem Erdkérper verbundenen Phanomene zu beschreiben. Ein Inertial-
system wird bendtigt, um die Bewegungsgleichungen aufzustellen
und zu l8sen. Fur die durchzufihrenden Berechnungen ist es not-
wendig, diese Systeme ineinander zu transformieren. Dabei sind
komplizierte Bewegungen des ErdkdSrpers wie Prédzession, Nutation
und Polbewegung zu beriicksichtigen.

5.1. Inertialsystem (CIS)

Inertialsysteme spielen 1in der klassischen Mechanik und in der
speziellen Relativitdtstheorie eine zentrale Rolle. Sie haben
eine affine Struktur und kdénnen durch affine, insbesondere recht-
winklige kartesische Koordinaten beschrieben werden. In der Rea-
litdt existieren Inertialsysteme nur in 1lokalen Raumbereichen
(streng genommen nur in einem Punkt), in denen keine bzw. homoge-—
ne Gravitationsfelder vorhanden sind, d.h. die differentielle
Beschleunigung in dem betrachteten Gebiet Null ist. Insbesondere
ist also der Ursprung eines Inertialsystems unbeschleunigt und
die Koordinatenachsen unterliegen keiner Rotation.

Das Baryzentrum des Sonnensystems mit der zugehdrigen Koordi-
natenzeit kann mit sehr hoher Genauigkeit ein Inertialsystem
definieren. Die groBte Storung dieses Systems wird durch das
Sternsystem Alpha Centauri hervorgerufen und hat flir den Durch-
messer der Erdbahn einen Betrag von 3'10—18 2 (BLAIS, 1880).
Bei Vernachlassigung der relativistischen Effekte (maximale Gro-
Benordnung 10_8) kann die erdgebundene Atomzeit (IAT) anstelle
der Koordinatenzeit des Baryzentrums (TDB) verwendet werden (s.
dazu Kapitel 7.). Somit definieren Baryzentrum des Sonnensystems

ms

und Atomzeit ein Inertialsystem im Sinne der klassischen Mecha-
nik. Die Beschleunigung eines Satelliten ergibt sich dann aus der
Summe der Gravitationsauswirkungen aller Korper des Sonnen-
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(5.1) x= X br(8) K = {Sonne, Mond, Planeten},
. S = Satellit,
QK(S) = Beschleunigung von S durch K.

Fiir die Berechnungen im erdnahen Raum ist es aber glnstiger,
den Koordinatenursprung ins Geozentrum zu transformieren und nur
die Differenz hierzu zu betrachten. Der Ursprung dieses Koordina-
tensystems 1ist beschleunigt und seine Beschleunigung mufB beriick-
sichtigt werden:

“DIF _
(5.2) x = 3 be(S) - I br(E) = b(8) + ¥ (br(S)-b(E)),
= K K K¢E K E KeE K £

E = Erde.

Ein solches geozentrisches Koordinatensystem wird als Quasi-
Inertialsystem bezeichnet. Die Summe der Differenzbeschleunigun-
gen 1in (5.2) kann als Stdrung des geozentrischen Inertialsystems
angesehen werden. Filr satellitengeodatische Anwendungen ist es
ausreichend, die Storungen durch Sonne, Mond und eventuell Jupi-
ter und Venus zu berlicksichtigen (s. Kapitel 7.).

Von der allgemeinen Definition eines Inertialsystems bis zur
praktischen Festlegung sind zwei Schritte erforderlich. Als er-
stes miissen die Theorien und Verfahren festgelegt werden, nach
denen ein inertiales Koordinatensystem realisiert werden soll,
beispielsweise geometrische Realisierung durch Richtungsmessungen
zu Sternen und extragalaktischen Objekten oder die dynamische
Realisierung durch Analyse der Bewegungen von Planeten, Mond und
kiinstlichen Erdsatelliten. Zusdtzlich sind alle materiellen Ob-
jekte fiir die Realisierung auszuwdhlen. Als zweites werden dann
die frei wdhlbaren Parameter in Form von Koordinatenzuweisungen
fixiert. Bei einem auf diese Weise durch Konventionen festgeleg-
ten Inertialsystem soll von einem inertialen Referenzsystem CIS
(Conivential Inertial 3ystem) gesprochen werden.

Die konzeptionell einfachste Realisierung ist durch Richtungs-
messungen 2zu Sternen und extragalaktischen Strahlungsquellen
(Quasare, Radiosterne) moglich. Da beziiglich des Abstandes Erde -
Sonne die Objekte praktisch unendlich weit entfernt sind, hat die
Wahl des Koordinatenursprungs keinen EinfluB auf die Richtungen.
Es 1ist naheliegend, filir geozentrische Quasi-Inertialsysteme die
x-y-Ebene in die #Aguatorebene einer bestimmten Epoche (z.B. 2000)
und die z-Achse senkrecht dazu nach Norden zu wdahlen. Die x-Achse

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



67—

wird durch das Equinox (2z.B. mittleres Equinox 2000) festgelegt.
Die groBte Genauigkeit bei der CIS-Realisierung wird durch radio-
interferometrische Messungen auf langen Basislinien (VLBI = Very
Long Baseline Interferometry) zu den extragalaktischen Objekten

erreicht (+ 0,005"). Dieses System ist praktisch rotationsfrei

da aufgrund der groBen Entfernung zu den Objekten keine meBRbare
transversale Geschwindigkeitskomponente vorhanden ist. Die klas-
sischen astronomischen Sternbeobachturnigen haben, begrenzt vor
allem durch die Atmosphdre, nur eine Genauigkeit von etwa 0.01"
bis 0.04" (Sternkataloge K 4; FK 5). Die Genauigkeit der Stern-
kataloge wird auBerdem durch Fehler in den Eigenbewegungen der
Sterne (transversale Geschwindigkeitskomponente) beeinfluBt. Eine
durch die Rotation unserer Galaxis hervorgerufene gleichf6rmige
Rotation des Sternenhimmels ist nicht zu identifizieren.

Die Bewegungen der Planeten des Mondes und der kiinstlichen
Erdsatelliten miissen den Bewegungsgleichungen geniigen und koénnen
somit zur Realisierung eines Inertialsystem genutzt werden. Neben
der Festlegung der Richtungen sind hier auch die Bewegung des
Null-Punktes (Erdschwerpunkt) und die Realisierung der Inertial-
zeit mdglich. Diese Inertialzeit ist unter dem Begriff Erhemeri-
denzeit (ET) bekannt und war bis zur Einfilhrung der Atomzeitskala
(IAT) die genaueste Zeitrealisierung. Sie stand jedoch nur im
nachhinein 2zur Verfiigung. Die gemeinsame Integration der Bewe-
gungsgleichungen der inneren Planeten (Merkur, Venus, Erde, Mars)
und des Mondes liefert derzeit eine Genauigkeit von # 0.005" fir
die Lange und + 0.01" fiir die ekliptikale Breite (WILLIAMS
u.a.,1983). Das dynamische Equinoxium (Schnittpunkt des mittleren
Bquators mit der mittleren Ekliptik) hat in diesem System eine
Genauigkeit von * 0.001". Die hohe Genauigkeit des so realisier-
ten Systems basiert vor allem auf modernen MeBverfahren wie
Radarmessungen 2zu den Planeten bzw. zu den die Planeten umkrei-
senden Raumsonden und Lasermessungen zum Mond. In Jjingster Zeit
sind Raumsonden 2zu den #duBeren Planeten ebenfalls mit hoher
Genauigkeit vermessen worden, so daB ihre Einbeziehung zu einer
weiteren Stabilisierung beitragen wird. Kinstliche Erdsatelliten
haben aufgrund von Modellungenauigkeiten (sdkulare Storungen) fur
die Realisierung eines Inertialsystems keine Bedeutung. Jedoch
kann die Satellitenbahn an ein Inertialsystem angebunden werden
und dieses mit ausreichender Genauigkeit iiber einen Zeitraum von
einigen Tagen bis Wochen repriasentieren. Das ist insofern von
entscheidender Bedeutung, als die MeBverfahren zu kiinstlichen
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Erdsatelliten verh&daltnismdRig einfach durchfilhrbar sind und in
breitem Umfang angewandt werden kdnnen. Vor allem sind diese
Verfahren flir den Aufbau terrestrischer Referenzsysteme (CTS, s.
5.2) und die Bestimmung des Erdrotationsvektors wichtig.

Zur Kombination verschiedener Verfahren, sofern die zugeh3ri-
gen Beobachtungsstationen nicht in unmittelbarer Nachbarschaft
liegen, 1ist ein genaues terrestrisches Referenzsystem notwendig
(0.005" entsprechen 15 cm am ZAquator). In diesem Sinne sind die
Realisierung von Inertialsystem (CIS) und terrestrischem System
(CTS) als Einheit zu sehen. Insbesondere ist flir die sehr genaue
Realisierung des inertialen Bezugssystems eine Verbindung der
VLBI-Stationen mit Stationen fiir Planeten- und Mondlasermessungen
herzustellen (Empfehlungen MERIT/COTES-Projekt; DICKEY, 1985).

5.2. Terrestrisches Referenzsystem (CTS)

Neben dem inertialen Bezugssystem zur Beschreibung der Satelli-
tenbewegung wird noch ein terrestrisches Bezugssystem (CTS, Con-
ventional Terrestrial System) benttigt. In diesem kdnnen dann
bequem Ereignisse und Objekte, die mit dem Erdkorper verbunden
sind (Lage von Beobachtungsstationen auf der Erdoberflache, Gra-
vitationsfeld, Lage der Rotationsachse innerhalb des Erdkorpers
u.a.m.) lokalisiert werden. Ware die Erde ein starrer Korper, so
gdbe es prinzipiell keine Probleme bei der Festlegung eines
solchen Bezugssytems. Die Punkte der Erdoberfldche konnen jedoch
bei den Genauigkeitsanforderungen von 10—8 nicht mehr als unver-
dnderlich angesehen werden.

Die im und auf den Erdkorper wirkenden Krdfte (Tektonik, Ge-
zeiten) sorgen fiir eine standige Lageveranderung von Punkten auf
der Erde. Physikalisch sinnvolle Bezugssyteme k&nnen durch
TISSERAND-Achsen (der relative Drehimpuls der Teilchen des Erd-
kdrpers verschwindet) und Haupttriagheitsachsen (Figurenachsen)
gegeben werden (MUNK und McDONALD, 1960; MORITZ,1979). Jedoch sind
diese Systeme nicht flir eine praktische Realisierung geeignet.
Ihre Grundideen sollen aber beibehalten werden, indem die
z-Achse mdglichst nahe der Haupttridgheitsachse gelegt wird (ein-
fache Gestalt der harmonischen Entwicklung des Geopotentials) und
das Koordinatensystem so mit der Erde rotiert, daB im Mittel
keine relative Rotation der Erdoberflache beziliglich des Koordina-
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tensvstems auftritt. Ez seil zunschst einmal angenommen, dapB die
Punkte der Erdoberfliache nur periodischen, modellierbaren Bewe-
gungen (z.B. Gezeiteneffekten) unterliegen, d.h., die Erdkruste
sei im Mittel bezmiljglich des Erdkorpers und damit auch relativ zum
Erdschwerpunkt fixiert. Unter dieser Voraussetzung kann wie bei
einer starren Erde verfahren werden und den mittleren Punktlagen
Koordinaten zugewiesen werden. Auf diese Weise wurde das BIH-
Syvstem im Jahre 1968 durch Festlegung von Breiten- und Langenpo-
sitionen fiir 68 Instrumente derart definiert, daB die z-Achse des
Koordinatensystems mit dem mittleren Pol der Jahre 1900-1905
zusammenfs1l1lt (CIO-Pol, Conventional International Origin). Die
x-Richtung wurde durch die "astronomische Meridianebene
GREENWICH" festgelegt. Nun bewegen sich die Punkte der Erdkruste
aber nicht nur periodisch. Einmal kann der Erdschwerpunkt sich
gegeniiber der Erdkruste verlagern. Dieser Effekt ist jedoch noch
nicht nachgewiesen worden und wird auch nur kleine Betridge anneh-
men kOnnen. Anders sieht es mit plattentektonischen Bewegungen
aus. Bei den heutigen MeBgenauigkeiten wilirden bei Festlegung
eines Referenzsystems ohne Berlicksichtigung solcher Bewegungen
schon nach einigen Jahren Widerspriiche in dem Bezugssystem nach-—
weisbar sein. Aufgrund eines aus Messungen gewonnenen Kkinemati-
schen Tektonikmodells miilssen den Punkten Bewegungen zugeordnet
werden. Dabei 1ist der Anteil der tektonischen Bewegungen, der
global einer beliebigen Rotation der drei Achsen entspricht,
prinzipiell nicht durch Messungen 2zu kosmischen Objekten von
einer Verlagerung der Rotationsachse im Erdkdrper sowie einer
Korrektur der Rotationsphase (UT1) zu trennen. Diese Frage kbnnte
nur durch Verbindung der Erdkruste mit dem Erdinneren entschieden
werden ' (Lage von Hotspots, Gravimetermessungen). Eine relative
Bewegung 2zwischen Erdkruste und Erdinnerem soll hier also nicht
betrachtet werden. Sie hat jedoch EinfluB auf die Berechnung des
Drehimpulsvektors der Erde, wie er in den Theorien von Prazes-
sion, Nutation und Polbewegung benttigt wird, Jjedoch keinen sig=
nifikanten.

Das CTS wird also durch Koordinatenzuweisungen fiir mittlere,
von Perioden befreite Positionen von Punkten flir eine festgelegte
Epoche realisiert. Aufgrund der noch nicht bekannten rezenten
Tektonik werden 5 bis 10 Jahre mit genauesten Messungen bendtigt,
um ein genaues CTS aufstellen zu kdnnen. Da heute noch keine
signifikanten Abweichungen vom Plattentektonikmodell AMO-2
(MINSTER und JORDAN, 1978) ermittelt werden konnten, ist vorerst
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dieses Modell zur Reduktion aller Stationskoordinaten auf eine
Bezugsepoche empfohlen worden.

Neben den schon fir die Inertialsystemrealisierungen entschei-
denden MeRBmethoden VLBI und Mondlaser spielen kiinstliche Erdsa-
telliten filr die Realisierung von terrestrischen Referenzsystemen
eine wichtige Rolle. Solche satellitengeoddtischen MeBverfahren
und Auswertemethoden sind Skonomischer und damit effektiver in
grdBerem Umfang anzuwenden. Durch geeignete Wahl der Satelliten-
bahnen (hinsichtlich Geometrie geoddtischer Netze oder Empfind-
lichkeit gegenilber Phdnomenen wie z.B. Pollage, Gezeiten) k&nnen
Satellitenverfahren fidr bestimmte Problemstellungen Vorteile
haben.

5.3. Transformation zwischen CTS und CIS

5.3.1. Allgemeine Betrachtungen zu den Transformationen

Fir die Auswertung von MeBwerten (z.B. Entfernungen zu Satelli-
ten) und die Berechnung des Einflusses von erdbezogenen Parame--
tern (z.B. Gravitationsfeld) auf den Satelliten ist es notwendig,
die Koordinaten der terrestrischen Positionen ins Inertialsystem,
in dem die Satellitenpositionen vorliegen, 2zu transformieren.
Dabei ist zu beachten, daB der Erdk®brper als rotationssymmetri-
scher Kreisel unter dem EinfluB der Krafte von Sonne, Mond und
Planeten komplizierte Bewegungden ausfilhrt. Sie werden am besten
aufgespalten in Bewegungen der Drehimpulsachse (oder Rotations-
achse) beziiglich des CIS, die als Prédzession und Nutation be-
zeichnet werden, und in Ver#nderung der Lage dieser Achse relativ
zum CTS, die als Polbewegung bezeichnet wird. Die Bewegungen der
Punkte beziliglich des CTS durch Gezeiten u.a. miissen in die Trans-
formation einbezogen werden.

Die aus Sternbeobachtungen bestimmte Prdzessionskonstante hat
eine Genauigkeit von *0, 15"/Jahrhundert (2 3 cm/Jahr am #Aguator).
Es ist zu erwarten, daB durch VLBI- und Mondlasertechnik bis zum
Jahr 2000 eine Genauigkeit von * 0,06" erreicht wird. Aufgrund
der ¢geringen Zeitspanne des MeBmaterials ist derzeit bei den
modernen Verfahren die Prdzession nicht von der 18,6-jdhrigen
Nutationsperiode zu trennen. Die Nutation als erzwungene Bewegung
durch Mond und Sonne ist sehr genau (<0,001") modellierbar. Fur
die Drehimpulsachse H ist sie unabh#ngig von der Elastizitdt der
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Erde und vom flilssigen Erdkern (FEDOROV, 1963; MORITZ,1980). Das
Nutationsmodell filr H kann daher filr die starre Erde aufgestellt
werden. Die genaueste 2zugehSrige Theorie wurde von KINOSHITA
(1977) erarbeitet. Beim Ubergang auf die Nutation fir andere
Achsen spielt jedoch das Modell filr den Erdaufbau eine Rolle. Aus
einer Kombination der Nutation filr H und der Polbewegung fiir die
entsprechende Achse ergibt sich die zugehbrige Nutation. Die
Polbewegung h&ngt von der Elastizitdt der Erde und ihrem inneren
Aufbau ab. Diese Probleme sind ausfilhrlich abgehandelt in McCLURE
(1973), MORITZ (1980,1981,1982) und sollen hier nicht ndher er-
lautert werden. Im wesentlichen ergeben sich Bewegungen, wie sie
in Abb. 5.1. dargestellt sind. Momentane Figuren(F)-, Drehim-
puls(H)- und Rotationsachse (R) vollfiihren nahezu tdagliche Bewe-
gungen um die dem krdftefreien Fall entsprechenden Achsen FO, HO
bzw. Ro. Die Radien dieser Bewegungen unterliegen periodischen
Schwankungen und nehmen fiir H und R Betrdge bis zu 60 cm und fir
F bis zu 60 m an. Die zugehbrigen Perioden der freien Bewegungen
liegen bei 435 Tagen (CHANDLER-Periode) bzw. mit sehr kleinen
Amplituden bei einem Tag (NDFW - Nearly Diurnal Free Wobble).
Eine meBbare Amplitude fiir NDFW konnte bisher nicht nachgewiesen
werden.

Nun steht die Frage, welche dieser Achsen meBtechnisch am
besten oder iiberhaupt beobachtbar sind. Hierbei sollen nur Mes-
sungen geometrischer Elemente, d.h. Entfernungen oder Richtungen
von der Erde zu extraterrestrischen Objekten, betrachtet werden.
Am einfachsten 1dBt sich der prinzipielle Sachverhalt am Beispiel
der starren Erde im kr&aftefreien Fall verdeutlichen (Abb. 5.2.).
Die Rotation der Erde entspricht dem Abrollen des K6rperkegels um
den Nutationskegel, wobei R und F kreisfbrmige Bewegungen um die
im Raum feststehende Achse H ausfilhren. Alle anderen K6rperpunkte
haben nahezu kreisfSrmige Bahnen. Wird filr eine Erdumdrehung die
Bewegung von H im K&rpersystem vernachldassigt, so kann H als
Rotationsachse gewdhlt werden. Es wird also H beobachtbar sein, R
nur indirekt {iber die L&nge der Umlaufperiode von H im K&rper-
system.

Bhnlich sieht es im allgemeineren Fall aus. Zun#dchst kann vor-
ausgesetzt werden, daB die Position von H im Raum zu jedem Zeit-
punkt berechenbar ist, d.h., H kbnnte man sich als im Raum fest-
stehend vorstellen. Setzt man weiterhin voraus, daB wdhrend einer
Umdrehung die Umlaufperiode von H um HO nicht signifikant von der
Tagesperiode abweicht und der Radius dieser Bewegung konstant
sowie Ho konstant beziglich des Kbrpersystems ist (5 ecm pro 12
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R—Roé 0,6 m
H—Hoé 0,4 m
HO—Oé 10 m
F~Foé 60 m
X Prézession
u~
ll
4 Prazession +
Nutation
S/
\
\
)
/./
Polbewegung Prizession und Nutation
terrestrisches System Inertialsystem
(kdrperfest) (raumfest)
Abb. 5.1.: Bewegung von Drehimpuls- (H), Rotations- (R) und

Figurenachse (F) im kodrperfesten (CTS) und raumfesten
(CIS) Koordinatensystem

R H
F
H
Bah
ahn von F HO(ohj potoh) (0"
h
b h
Ksrper— RAZY | H,(12% (12"
Nutations- kegel e Ve
kegel -}
starre Erde beliebiger Erdaufbau

Abb. 5.2.: Zur Beobachtbarkeit der Achsen (betrachtet im CIS)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-73-

Stunden),; so kann im Raum H_ relativ zu H als feststehend angese-
hen werden. Punkte auf der Erdoberfldche vollfiihren in diesem
Fall eine Rotation um HO (Abb. 5.2.). Das hat zur Konsequenz, daRB
Beobachtungen extraterrestrischer Objekte als Erdrotationsachse
HO liefern.

Aus diesen Griinden wird Ho auch als Himmelspol C (Celestial
Ephemeris Pol; s. LEICK,1977) bezeichnet. C ist in erster Nzhe-
rung der freie Pol (CHANDLER-Pol), beinhaltet aber auch Effekte
von Ozean, Atmosphdre und anderen Ph#@nomenen. Alle anderen Achsen
(H, Ro’ R, Fo’ F) sind in diesem Sinne nicht beobachtbar. Die
Nutation des Himmelspols C, d.h. seine Lage im Raum, muB nun
berezchnet werden. Sie ergibt sich aus der Korrektur der Nutation
fir H um die Differenz von H und C im Kbrpersystem:

(5.3) ng =nyg + i e oy - py).

Hierbei muB die entsprechende Nutationsfrequenz & beriicksichtigt
werden. Der so definierte Himmelspol vollfiihrt weder im CTS noch
im CIS t#dgliche Bewegungen. Das seit 1980 akzeptierte Nutations-
modell (IAU 1980 Theory of Nutation) basiert auf dem Modell von
KINOSHITA fiir ny und dem Modell der Polbewegung (pH—pc) von WAHR
und ist unter dem Begriff °’WAHRsches Nutationsmodell’ bekannt.
Hierzu wurde das Erdmodell 1066A von GILBERT und DZIEWONSKI

(1975) verwendet. Grundlegende Konstanten entsprechen dem ’IAU
(1976) System der Astronomischen Konstanten’. Treten keine unmo-
dellierten Effekte auf, so wird die Nutation in vollkommener
Weise 2zum beobachteten Pol C korrespondieren. Treten allerdings
solche Effekte auf, die die Differenz lnH—nCI beeinflussen (z.B.
Atmosphdare, Ozean, Tektonik), so erzeugen die zugehbrigen Nuta-
tionsfehler eine Tagesperiode in den Messungen. Ein solcher Feh-
ler kann z.T. umgangen werden, wenn fiir entsprechende Frequenzen
die Nutationsglieder aus Beobachtungen abgeleitet werden.

Die Lage von C im Kdrpersystem (die Polbewegung) ist nicht
modellierbar. Es ist nicht m6glich, wie bei der Pr#dzession, die
Amplitude dieser freien Bewegung einmalig zu messen und dann 2zu
modellieren. Durch eine Reihe noch unmodellierbarer Effekte in
den Parametern dieser Bewegung ist es erforderlich, die Polbewe-
gung standig meBtechnisch zu Uberwachen (Internationaler Polbewe-
gungsdienst, BIH).
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5.3.2. Durchfiihrung der Transformation

Als CIS (s. Abb. 5.3.) wird das mittlere astronomische System des
Jahres 2000 (J 2000,0; MJD = 51544,5) (LIESKE u.a. 1977) gewdhlt.
PDie x-Achse ist durch den mittleren Frithlingspunkt ?F bestimmt,
der durch die Ekliptik J 2000,0 (EF) und den mittleren Aquator
J 2000,0 (AF) gebildet wird. Die z-Achse steht senkrecht auf AF
und die y-Achse wird erganzt (Rechtssystem). Es besteht die
Forderung, eine Transformation zwischen CIS und CTS mit hochsten
Genauigkeitsanspriichen zu realisieren.

Durch' Pradzessions- und Nutationsbewegungen wird die Lage des
Himmelspols C im CIS beschrieben. Das dazugehdrige begleitende
Koordinatensystem wird als wahres astronomisches System bezeich-
net. Die allgemeine Prazession pro Jahrhundert fiir J 2000,0 ist:

(5.4) p = (5029,0966 + 2,22226 T)"/Jh.,
T in Jahrhunderten zu 36525 Tagen seit J 2000, 0
gerechnet (dimensionslos)

Der Schnittwinkel zwischen momentaner Ekliptik ED und momentanem
mittleren Agquator ED betragt:

(5.5) &, = 23° 26° 21.448" - 46,815"+T - 0,00059"'T2.

Die Transformation 2zwischen den Systemen (YF, EF) und (YD, ED),
wird durch die Pr#zessionsmatrix vollzogen:

(5.8) P = Bg(-2%5) Ro(8,) R3(-Tu),

wobei die Rotationswinkel durch Zeitpolynome gegeben sind (LIESKE

u.a. 1977, IAU 1976 System der Astronomischen Konstanten). Fiir
die Drehmatrizen gilt:

1 0 0 cos y O =-sin y
Ry(x) = | 0 cos x sin x |, Ry(y) = 0 1 0
0 -sin x cos X siny O cos ¥
(5.7)
cos z sin z 0
33(2) = ~sin 2 cos z 0 ]
0 0 1

Bem.: Stets mathematisch positiver Drehsinn bei Draufsicht auf
die Achsen.
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Mit Hilfe der Nutationswinkel Ay, Ae (IAU 1980 Nutation,
SEIDELMANN 1982) wird in das wahre astronomische System (YD, AD)
gedreht.

Die Nutationsmatrix lautet:

(5.8) N = Ry(-Ae) Byp(&v) Bg(-mw),

mit Aw = Ay cos EA’ Av = Ay sin EA

und wird haufig in folgender N@herungsform verwendet:

1 ErATY -Av
(6.9) N = ATV 1 -Ae
Ay Ae 1

Die Form hat eine Genauigkeit von 10_11 bei einem Winkel von ®1"
und 5-10—9 bei 20". Sie ist nicht immer ausreichend, so daB mit
einer Genauigkeit von 10~13 bei 20" die Ndherung

cosAu e coshv , =M , —bv
(5.10) N = M - AveAe , cosAuccosAe , —Ae
Av + A Ae , Ae = AuecAv , cosAvecosAe

in solchen Fallen Anwendung findet.

Flir die Berechnung von An, Av kann EA flir 1ldngere Zeitab-
schnitte auf eine vorgegebene Zeit TO (Mitte des Untersuchungs-
zeitraumes) fixiert werden. Bei Zeitintervallen (t—To) von einem
Jahr hat YD dann einen Positionsfehler von 1 mm (am Aquator). Die
Matrix (5.10) wird fir Transformationen von Stationskoordinaten
bei Vergleichen mit den MeBwerten benttigt. Fiir die Positionie-
rung der Erde zur Berechnung der auf den Satelliten wirkenden
Krafte ist die Matrix (5.9) ausreichend. In diesem Fall wird eine
quadratische Interpolation der Nutation realisiert, so daB die
rechenzeitintensiven Berechnungen von Ay, A¢ nur in Abstanden von
einigen Stunden durchgefilhrt werden. Hierbei entstehen zusdtzli-
che Positionsfehler von maximal 1 mm (bei Abstdnden von 6 Stun-
den).

Nach der so vorgenommenen Positionierung des Himmelspols C im
CIS erfolgt die Rotation der Erde um ihre Rotationsachse. Sie
wird durch die Sternzeit, den Winkel ® zwischen dem Friihlings-
punkt und dem Nullmeridian, beschrieben. Fiir die mittlere Stern-
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zeit (Winkel beziiglich TD) gilt:

(5.11) 8(t) = A + Be(t-Tp) + C(t-Tp)? ,

A = 280, 46061 838 ©,
B = 360,98564 73662 87 °/d , Ty = 51544,5
C = 0,290788 10712 ©/42, t in Tagen

Aufgrund von Rundungsfehlern im Rechner ist es glinstiger, sich
auf die Epoche TO zu beziehen:

(5.12) 8(t) = B(T,) + B’*(t-T ) + C-(t—TO)Z,

mit
B’ =B + 2 C-(TO—TF).

Das quadratische Glied ist in (5.12) bei einem Positionsfehler
von maximal 4 mm fur Zeitintervalle (t—To) von 1 Jahr vernachlads-
sigbar. Die wahre Sternzeit (Winkel bzgl.YD) ergibt sich durch
Addition der Nutation in der Lange:

(5.13)  &(t) = 8(t) + Aw(t) cos(E, + Le) ®

8 B(t) + Aw(t) [cosEA(TO) S AesinEA(To)].

Die Berechnung von 8 setzt immer noch eine regelmaBig rotierende
Erde voraus. Die reale Erdrotation ist jedoch einigen Schwankun-
gen durch Gezeiten, Atmosphdre und anderen Phanomenen unterworfen
und ergibt sich zu:

(5.14) O(t) = 8(t) + ABG(t) + ABy(t)

AGG ist der sehr gut modellierbare Anteil aufgrund von Gezeiten-
einfliissen. Alle nichtmodellierten Rotationsschwankungen sind im
Term AGU enthalten. Er basiert auf den Messungen des Internatio-
nalen Dienstes (BIH), der durch astronomische und kosmische Ver-
fahren die Rotationsphase der Erde stdandig registriert. Die zuge-
h8rige Zeit wird als UT1 bezeichnet (Einfliisse durch Stations-
breite und Pollage eliminiert).

Das CTS ist durch Festlegung der Koordinaten éE fir die Stati-
onen zur Epoche TA gegeben. Zu Beginn wird die s@kulare ZAnderung
der mittleren Stationsposition aufgrund plattentektonischer Bewe-
gungen beriicksichtigt. Nach einem Satz von EULER kann jede ortho-
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gonale Transformation auf einer Kugeloberflache durch Rotation um
eine entsprechend orientierte Achse erfolgen und somit jede Bewe-
gung von Platten in erster Ndaherung durch einen Rotationspol
P(¢,)\) (Achsenlage) und eine dazugehtrige Rotationsgeschwindig-
keit ® angegeben werden. MINSTER und JORDAN (1973) haben ein
Modell AMO-2 der globalen Plattentektonik, das Rotationspole und
-geschwindigkeiten beinhaltet, aus geophysikalischen Daten be-
rechnet. Die momentane mittlere Stationsposition ist demnach:

(5.15)  R(t) = 8 X5 = ¥ + V(¥p) ' (t-Tp),

8 = 8(t-Ty; Ple,2),0),

wobei der Einfachheit halber stets KE = XE<TA) benutzt wird.

Die Matrix S kann aufgrund der sehr geringen Geschwindigkeit o
(wenige cm/Jahr) durch eine lineare Geschwindigkeit X(KE) flr
jede Station ersetzt werden.

Gegenilber dieser mittleren Lage erfahrt die Station jetzt noch
periodische Schwankungen, die durch Gezeiten der festen Erde und
durch Deformationen aufgrund von Meeresgezeitenbelastungen be-
dingt sind. Andere Effekte sollen hier nicht betrachtet werden
(z.B. Luftdruck), da sie z.Z. nur unvollstindig modellierbar
sind. Stellt QE die nichtlineare gezeitenabhdngige Transformation
dar, so ergibt sich die momentane Positon im CTS =zu:

_nE g _ ~E
(5.16)  Xp(t) = @™ Z(t) = 6* § xp .

Die momentane Lage der Himmelspolachse C beziiglich des CTS
wird durch die Polkoordinaten x_, ¥ _ gegeben. Hierbei ist =zu
beachten, daB die yp—Achse in Richtung der negativen Y-Achse
zeigt. Die Gesamttransformation vom CTS ins CIS lautet:

= TuT N
(5.17)  Xp = @ B'N' Bg(-8) By(x ) By(v,) S %5 =G T § X,

wobei sich als gllnstiger erweist, die gezeitenabhiangigen Trans-
formationen im CIS, in dem Mond- und Sonnenpositionen gegeben
sind, durchzufilhren. Flr eine Genauigkeit von <10—ll gilt:

TyT

T =P'N cos® -sin® —xpcose - ypsine
(5.18) sin @ cos® —xPsine + ypcose
Xy Yp 1
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Die Transformation G wird in zwei Schritten realisiert und nur
das Gezeitenpotential zweiten Grades berlicksichtigt (Genauigkeit
<1 cm).

Im ersten Schritt werden die frequenzunabhidngigen LOVEschen
Parameter verwendet. Der Verschiebungsvektor fiir die Station
ergibt sich daraus zu:

4
(5.19) A% > 2y { 31 K
. X & W coSy, T——T

h h, X
[ 30 52 - 1p) cosPwg - 32 TX%T

mit éR’KK’WK - geozentrischer Vektor der Station und des
HimmelskSrpers (Mond, Sonne) und
Winkel zwischen KR' Xy

hz, 12 - LOVEsche und SHIDAsche Zahl (h2=0,609,
1220,0852),
Hg. - Massenverhdltnis vom Himmelsk®rper zur

Erde.

Die Verschiebung ist streng genommen frequenzabhangig und muB
demzufolge noch korrigiert werden. Dazu ist es ausreichend (Ge-
nauigkeit < 0,5 cm), in einem zweiten Schritt eine Korrektion der
Stationshthe durch Beriicksichtigung der Kl—Tide vorzunehmen
(MELBOURNE u.a., 1983):

(5.20) Shsta = -0,02527*siny cos¢ sin(® + A) [Meter],
mit ¢, A ~-Breite und L&nge der Station.

Die HOhendnderungen der Stationen infolge Belastungen durch
Meeresgezeiten kbnnen einige cm betragen. Fiir ihre Modellierung
wird das in MELBOURNE u.a. (1983) beschriebene Modell von C. GOAD
verwendet. Es basiert auf dem Meeresgezeitenmodell von
SCHWIDERSKI (1978). Fiir die Mehrheit der Stationen ergeben sich
Hbhenanderungen unter 1 cm, jedoch fiir Stationen in Klstennsdhe
oder auf Inseln kdnnen 10 cm erreicht werden. Die HBhenanderung
h(i) fir eine bestimmte Tide i wird folgendermaBen berechnet:

(5.21) h(i) = amp(i)°*cos(arg(i,t)-phase(i)),

mit amp(i),phase(i) ~ Amplitude, Phase (stationsabhan-
arg(i, t) gig) und Argument flr Tide 1i.

In POTSDAM-5 sind die Tiden MZ’ 52, K2, N2, 01, Pl’ Kl berick-
sichtigt. Der Mittelwert der periodischen Stationskoordinatenan-
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derungen (5.19) ist nicht Null. In der Stationsh8he resultiert
eine permanente Deformation von

(5.22) Bh,g . = -0,18841%hy"( 3 sin% - } ) [Meter)
und in der Breite von
(5.23) A@Ferm = -0,19841°1,°3*cos¢ sine [Meter].

Sie erreicht Betrdge bis zu 1 dm und ist daher nicht auBer acht
zu lassen. Es ist erforderlich, bei allen ermittelten Stationsko-
ordinaten KE anzugeben, ob sie die permanente Deformation enthal-
ten oder nicht. Empfohlen werden sollte, diese in EE aufzunehmen
und nur die periodischen Anteile in G zu modellieren, denn die
Parameter h2’ 12 sollten nicht zur Beschreibung der konstanten
Erdfigur herangezogen werden.

Die Transformation (5.17) muB mit h&chster Genauigkeit reali-
siert werden, da hierauf die Berechnung des topozentrischen Vek-
tors von der Station zum Satelliten basiert. Dieser bildet dann
die VergleichsgrdBe mit den genauen MeBwerten (z.B. Laserentfer-
nung). Da die Transformation einmalig flir jeden MeBwert erfolgt,
spielt die erforderliche Rechenzeit keine wesentliche Rolle.
Geringere Genauigkeitsanspriiche, wie schon erwdhnt, werden an die
Transfermation der Satellitenposition vom CIS ins CTS, die flr
die bei der Bahnintegration sehr haufig benttigten Kraftberech-
nungen erforderlich ist, gestellt:

(5.24) Xg = By(-¥,)*By(-x,)*R3(@)*N-P-Xp = D Xp .

Fir die Genauigkeit von 1079 gilt:

c + Aues s - Apes -Avec - Ae*s + x
(5.25) D =| -s + Aurc c + Mucs Aves - Ae*c - Yp 05/
—Xge ~YpS +Av, XS +ypc +Ag, 1
mit s = sin® und ¢ = cos€®

Die auf dieser Basis im CTS berechnete Beschleunigung (vgl.
6.5.1.) muB ins CIS zurlicktransformiert werden:

_ -1, T,
(5.26) £ =D "+fp ~ D -fp

Die =zum Kugelterm des Geopotentials gehtrende Beschleunigung
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wird direkt im CIS berechnet und somit der EinfluB des Fehlers
D_INDT auf den um den Faktor 103 geringeren Kugelfunktionsterm
C20 beschrénkt. Ein Transformationsfehler von 1'10_9 im Radius
von KE ergibt einen relativen Fehler von 4_10—9 in der Beschleu-
nigung durch CZO' (Alle anderen Kugelfunktionsterme braucheg
nicht betrachtet 2zu werden, da ihr EinfluB um den Faktor 10

geringer ist.)

‘5.4. Fehlerbetrachtungen

Bei der Realisierung von CIS und CTS durch verschiedene Techniken
wird durch unterschiedliche Festlegung freier Parameter (vor
allem Stationskoordinaten) i.a. keine Identit#dt der Systeme er-
reicht. AuBerdem wird Jjedes System nur mit endlicher Genauigkeit
realisierbar sein. Welche Auswirkungen Systemdifferenzen bzw.
Fehler haben, soll etwas ndgher betrachtet werden (s. MUELLER
u.a., 1982; ZHU und MUELLER, 1983; BOCK und ZHU, 1982). Mit dem
oberen Index a sei eine fehlerfreie Realisierung von CIS und CTS
bezeichnet. Es gelte

a _ pIyT, _ofy. ay, ay,y2
(5.27) Xp = E'N"*Rg(-07) Ry (x)) Bl(yp) X5.

Nun ist es m8glich, aufgrund der Freiheitsgrade der Systemdefini-
tion, eine andere Realisierung zu betrachten, die folgende Bezie-
hung zur ersten hat:

b _ a
(5.28)

b
ig

i

a
El(ﬁl) 32(92) B3(93) KE'
Alle vorkommenden Winkel bis auf 8 sollen klein sein, so daB eine

Vertauschung der Reihenfolge ihrer Rotationen vorgenommen werden
kann, und es gilt, wie leicht nachzupriifen ist:

(5.29) Bl(a).EZ(B)‘E3(e) = 83(6)'El<0< cos® - f sin®)

'Bz(a 3in® + B cos®)

Durch Einsetzen der Relationen (5.28) in (5.27) ergibt sich:
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(5.30) XB = By(ay)*Byloy) Bylag) BTN By (-0% - ) -
. a -— . \a _— . b
Ez(xp Bz) El(‘,p Bl) )‘(E .

Gleichung (5.30) stellt nun die Transformationen in den neuen
Systemen dar. Die neue Prdzession-Nutation-Matrix (P ﬁ)b ist
durch Einbeziehun@ der Winkel o; 2Zu erhalten. Alle Rotationen der
CTS-Systeme sind vollstandig durch Verdnderungen der Polkoordina-
ten sowie der Rotationsphase der Erde (UT1) aufzufangen. Die
Prdzession -Nutation-Matrix P N des Systems a soll nun im System
b beibehalten werden, d.h., mit anderen Worten, die P N-Matrix
hat Fehler oy - Aus Gleichung (5.30) ergibt sich durch Umformung:

(5.31) Xp = ETNTRy(-6%+ o g- Bg) "By (xB= B, a;sing + aycose):

*By(¥3- By + @,C0S® + aysind) - XD

Fir die Polkoordinaten und Sternzeit erhdlt man daraus:

xg = x; = BZ — oy sin® + o, cos® ,
(5.32) ¥ =y - 8, + oy cos® + oy sind

8° = 8% + By - ay

Es ist unmittelbar zu erkennen, daB die Differenzen Bi und ag 23U
konstanten Veranderungen in den Erdrotationsparametern (Pol, UT1)
filhren. Zusatzlich ware es notwendig, Polkoordinaten einzufiihren,
die sich mit Tagesperiode andern. Wird dies nicht gemacht, und
das entspricht der Praxis, so ergeben sich Tagesperioden in den
Abweichungen (Residuen) 2zwischen Modell und Messungen, deren
Amplituden von oy und oy abhidngen. Vergleiche der Erdrotationspa-

rameter ermoglichen es, die Systemdifferenzen B. und og  zu

berechnen. Die Winkel oy, oy ergeben sich nur aus ein;r Residuen-
analyse. Die Winkel oy, Bi konnen natiirlich auch direkt durch
eine Kollokation berechnet werden, sofern in beiden Jjeweiligen
Systemen (a und b) identische Objekte (Stationen, Sterne wu.d.)
bzw. Objekte, zwischen denen bekannte Relationen bestehen, ver-

wendet wurden.
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Neben den durch die Festlegung der Koordinatensysteme beding-
ten Differenzen oy kSnnen auch Fehler im Prazessions- und Nuta-
tionsmodell existieren, die linear (Pr&dzession) bzw. periodisch
(Nutation) variierende Winkel oy und somit entsprechende Amplitu-
denschwankungen in den Residuen erzeugen. Diese ermbglichen die
Bestimmung der entsprechenden Parameter.

Bei einer CTS-Festlegung k®dnnen Fehler in der Bestimmung des
MaBstabes und in Bezug auf den Erdschwerpunkt auftreten. Es gilt
also die allgemeine Relation

(5.33) X2 = (14C)*Ry(B;)*By(B,) "By(Bg) XS + dXp ;

wobei MaBstabsfehler und Translation kleine GroRen (<1O—6) sind,
so d&B

b - . : X8 a
(5.34) XD = By(B;)*By(B,) Bg(B3) X2 + C XB + dXp

Insgesamt ergibt sich eine von XE abh#dngige Verschiebung der
Koordinaten beziiglich des Ursprungs. Hieraus resultieren
Anderungen der Koordinaten KR mit Tagesperiode und konstanter
Amplitude.

Bei den Messungen zu den kosmischen Objekten (Sterne, Quasare,
Satelliten u.d.) muB in Rechnung gestellt werden, daB ihre Posi-
tionen nur mit gewissen Fehlern angegeben werden kbnnen. Es
werden also Residuen auftreten, die eine Verbesserung der Posi-
tion dieser Objekte erlauben. Dabei bleiben flir Bahnen kinstli-
cher Erdsatelliten liber groBere Zeitintervalle Restfehler, die
eine Bestimmung von Pradzession und Nutation unmdglich machen.
Eine Ausnahme bilden nur Nutationen mit kleinen Perioden.

Die Bestimmung der Koordinaten des CTS ist untrennbar verbun-
den mit der Bestimmung der Erdrotationsparameter (UT1, x_, yp).
Ein Fehler 1in den Erdrotationsparametern von # 0.001" kann 2zu
Fehlern bis *+ 5 cm in terrestrischen Strecken und somit zu einer
Verzerrung des CTS fithren (PAVLIS und MUELLER, 1983).
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6. Bahnmodellierung kilnstlicher Erdsatelliten, differentielle
Bahnverbesserung und Parameterbestimmung (POTSDAM-5)

Der Programmkomplex POTSDAM-5 zur numerischen Integration einer
Satellitenbahn einschlieBlich der differentiellen Verbesserung
von geoddtischen, geodynamischen und geratetechnischen Parametern
soll in diesem Kapitel vorgestellt werden (GENDT wund SOROKIN,
1978; GENDT, 1980; GENDT und MONTAG, 1981; GENDT, 1984). Mit ca. 200
Unterprogrammen von insgesamt 20000 FORTRAN-Quelltextzeilen hat
POTSDAM-5 einen betradchtlichen Umfang, so daB hier nur auf die
grundlegenden Prinzipien eingegangen werden kann. Die Anwendungs-
breite geht von der wissenschaftlichen Grundlagenforschung bis
zur Nutzung in der geodatischen Praxis, hier z.Z. insbesondere
fiilr den Einsatz der DOPPLER-Technologie. Das Programm ist wu.a.
dafiir konzipiert, umfangreiche, sich iiber viele Jahre erstrecken-
de Daten zu nutzen, um weltweite geoddtische Netze (Referenz-
systeme) hochster Genauigkeit zu schaffen sowie Erdrotationspara-
meter im Rahmen internationaler Kampagnen und Dienste zu bestim-
men. Daher spielen Fragen einer optimalen rechentechnischen Rea-
lisierung (hinsichtlich Flexibilitdat, Rechenzeit, - Speicherplatz-
bedarf und Anwenderfreundlichkeit) eine wesentliche Rolle. Auf
diesen Aspekt wird am Ende diese Kapitels eingegangen.

6.1. Verwendete honstanten und Parameter

Alle verwendeten Konstanten und Parameter sind in der folgenden
Ubersicht angegeben. Dabei sei bemerkt, daB die meisten Parameter,
wie beispielsweise Gezeiten- und Schwerefeldparameter, wahlfrei
sind. In solchen Fdllen sind diejenigen Werte angegeben, die bei
den Anwendungen im Abschnitt 8. verwendet wurden.

- Lichtgeschwindigkeit = 299 792 458 ms

&
- Gravitationskonstante °* Erd- GM = 3,98600448'1014m3 s—2
masse

- groRe Halbachse der Erde RE = 6 378 144,11 m

- Abplattung der Erde f = 298,257

~ Erdpotential GEM-L2 (gemdaR MERIT-Stan-
dards, permanente Tide fiir
k2=0,29 eingeschlossen)

- Mond-Erde-Massenverhdltnis My = 0,012300034
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- Sonne-Erde-Massenverhdltnis

- gravitative Erdgezeitenpara-
meter

- Meeresgezeiten

- Solarkonstante
- Reflektionskoeffizient (LAGEOS)
- Empirische Beschleunigung(LAGEOS)

— Prdzession und Nutation
- Polkoordinaten und UT1
(Ausgangswerte)

- Erdgezeiteneffekte auf Sta-
tionsposition

- Gezeitenbedingte Variation
von UT1

- Deformationen durch Meeresge-
zeitenbelastung
~ Reduktionsmodell
tropospharische Korrektion
Massenzentrumskorrektion

6.2. Referenzsysteme,

._.85_.
Hg = 332 946,038
k, = 0,30 , ¢ = 0°
(ghne permanente Tide, WAHR-

sche Korrektionen laut MERIT-
Standars)

SCHWIDERSKI-Modell (MERIT-
Standards

flux = 4,5605°10° dyn/cm®

kK = 1,17
e = -3-10"12ps™2
1AU 1980

BIH, Circular D

h, = 0,609, 12 = 0,085
&%hy =-0,0887
1

(einschl.
mation)

permanenter Defor-

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

MERIT-Standards

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

Positionen von Mond und Sonne

Als Inertialsystem wird das
J 2000,0 (vgl. Abschnitt 5.3.2.)
Stationen wurden so berechnet,

mittlere

astronomische
gewsdhlt.

System
Die Koordinaten der

daB das CTS eine mdglichst gute
Ubereinstimmung mit dem CIO-System (vgl.

Abschnitt 5.2.) auf-

weist. Alle Berechnungen werden in Internationaler Atomzeit (IAT)
durchgefiihrt. Die bendtigten Transformationen zwischen CIS und
CTS sind bereits beschrieben worden.

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

den

Daher sind genaue Posi-
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tionen fir diese Himmelsk®brper von Bedeutung. In POTSDAM-5 werden
die auf numerischer Integration basierenden und sich auf die
Epoche J 2000,0 beziehenden Ephemeriden DE 200/LE 200 btenutzt
(USNO Circular N. 163, Washington, 1981). Sie umfassen den Zeit-
raum von 1800 bis 2050 und bilden das derzeit beste dynamische
Modell fiir die Bewegungen von Sonne, Baryzentrum Erde-Mond, gro-
Ben Planeten und einigen kleinen Planeten relativ zum Baryzentrum
des Sonnensystems (DE 200) sowie fiir die Bewegung des Mondes
relativ zum Geozentrum (LE 200). Als unabhi#ngige Variable bei
dieser Integration wurde die Baryzentrische Dynamische Zeit (TDB)
verwendet. Sie unterscheidet sich von der Zeitskala TDT (Terre-
strische Dynamische Zeit; praktisch gleich der frilheren Ephemeri-
denzeit ET) nur um periodische Anteile, die kleiner als 2 ms (s.
7.1.) sind und fiir unsere Anspriiche vernachlissigt werden ko&nnen
(< 0.005" filr Mondposition). So kann auf einfache Weise die Atom-
zeit in die benttigte Zeitskala iiberfiihrt werden.

(6.1) TDB s TDT = IAT + 32.184 s

Erde Xg Sonne

Mond Baryzentrum des
Sonnensystems

Abb. 6.1.: Berechnung geozentrischer Positionen von Mond und
Sonne
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Die Ephemeriden sind in Form von TSCHEBYSCHOWschen Polynomen
gedeben, die die kartesischen Koordinaten von Mond Xy Sonne Xg
und Baryzentrum xp liefern. Die geozentrische Position des Mondes
Xy ist direkt berechenbar und die der Sonne iiber die Relation

_ MM .
(6.2) XS_M_M*F—].)-(M-’-)—{S +Xp -

6.3. Reduktion der Laserentfernungsmessungen

Die Entfernung ¢ von der Station zum Satelliten wird {iber die
Laufzeit At eines Laserimpulses zum Satelliten und zuriick gemes-
sen. Es ist {iblich, die halbe Laufzeit als Entfernung dem mittle-
ren Zeitpunkt (praktisch die Zeit der Reflexion am Satelliten;
Fehler von max. 0,03 ps in der Zeit und 0,2 mm in der Entfernung,
s. 7.1.) zuzuordnen. Die Berechnung der Entfernung ¢ kann so mit
identischem Zeitmoment fiir Satelliten- und Stationsposition
(Gleichung (2.2)) vorgenommen werden. Durch Ubergang von Laufzeit
und endlicher Lichtgeschwindigkeit sowie den damit verbundenen
verschiedenen Zeitmomenten (Aussende-, Reflexions- und Empfangs-
zeit) auf eine direkt zu berechnende Strecke ergibt sich eine
Vereinfachung.

Im Programm POTSDAM-5 kdnnen sowohl reduzierte als auch nicht-
reduzierte Laserentfernungsmessungen (e bzw. QROH) verwendet
werden. Bei einer MeBgenauigkeit im cm-Bereich wird eine hohe
Reduktionsgenauigkeit gefordert. Die hierfilir notwendigen Satelli-
tenbahnelemente (fir HShenwinkel h) sind in vielen Fdllen erst
wdhrend der Bearbeitung im Bahnprogramm mit der ndtigen Genauig-
keit bekannt. Hieraus ergibt sich, daB die Reduktion erst inner-
halb des Bahnprogramms vorgenommen werden kann. Die reduzierte
Entfernung ¢ ergibt sich zu:

(63) e = QROH - AQR + AQm ¥
AQR - Refraktionskorrektion,

AeM - Korrektion auf Massenmittelpunkt.

Flir die Berechnung der Refraktionskorrektion nach der Formel
von MARINI und MURRAY (1978) erh#dlt man:
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T _ £ A+B
(6.4)  leg = g4 ,H) 5In & 7 B/(AFB)/(sin b + 0,01) °

f,g - Funktionen der Laserfrequenz X\ sowie der Breite ¢
und Hohe der Station,

h - Hshenwinkel fiir Satellitenposition,

A,B - Funktionen von Temperatur, Druck und Luftfeuchte.

Der Hohenwinkel h wird durch die Bahnberechnung bestimmt und ist
somit von der Ephemeridengenauigkeit abhzngig. Sein Fehler kann
iiber die Residuen Agp abgeschztzt werden, wenn nur Fehler in der
Langskowponents der Bahn angenommen werden. Hieriiber ergibt sich
eine Abschdtzung des Refraktionsfehlers e:

2 2 2
a = RE+ o

(B.5) e(lApn) ® 1,28 ——py™=——5— fp [Meter],
R Rg o° sin®h
wobei

a, HE - %roee Halbachse der Satellitenbahn und der
rde.

Fehler der Atmospharenparameter sind hier nicht beriicksichtigt.
Bei der iterativen Bahnanpassung wird mit reduzierten Daten
weitergearbeitet, sobald eine vorgegebene Genauigkeit der
Refraktionskorrektion erreicht ist.

Die Massenzentrumskorrektion fiir den Kugelsatelliten LAGEOS
ist eine Konstante:

(6.6) dey = 0.2425 m

6.4. Numerische Integration der Satellitenbewegungsgleichung und
der Variationsgleichungen

Die numerische Integration der Differentialgleichung (2.1) (oder
(3.1) bis (3.3)) liefert die gesuchte Satellitenbewegung x(t).
Die damit verbundenen Probleme sind in den Kapiteln 3. und 4.
ausfilhrlich behandelt worden.

Die partiellen Ableitungen 85/850, ag/ago, 9x/3d geniigen eben-
falls Differentialgleichungen 2. Ordnung (Gl.(2.5)), den soge-
nannten Variationsgleichungen, die man aus der Bewegungsgleichung
durch partielle Differentiation gewinnt. Diese haben die allge-
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meine Form (BALLANI, 1984):

42 ax af a(
(6.7 —3 - = -
at? (xg.%yd)  A(xEd) A

und stellen ein System von 3°*(k+6) Differentialgleichungen 2.
Ordnung dar (k ist dim(d)). Unter der Voraussetzung, daB die
Parameter di untereinander sowie von go,go unabhingig sind, erge-
ben sich aus (6.7) die Differentialgleichungen:

a2

ax af 3x af d ax
(6.8) —=p — == | ———e— t—m = | = |
dt a(go,go) 9x 8(50,50) 3x dt 3(x ., x.)
ax 3f d 3x af
—_— + = — + —
ad 3x dt ad ad

Zur numerischen Ldsung der Systeme (6.8), (6.9) sind pro =zu
bestimmender partieller Ableitung zwei Anfangsbedingungen erfor-
derlich. Diese sind nicht frei wdhlbar, sondern liegen aufgrund
der Theorie fest. Im einzelnen gilt:

H

% 1)

a% ¢ ax )
(6.9) —p | — | =
at? | ad

ax 100 000
(6.10a) - =[ 010 000
S(go,go) to 001 00O #
d ax 000 100
(6.10b) — = = 000 010
dt 8(50,30) to 000 001 s
ox d ax
(6.11) gg = 0 , E— 5; \ =0,
i
=t - to

wobei Zeilen und Spalten der Matrizen folgende Anordnung haben:
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{ 9% 3x 3x 3x  3x  3x_ )

(o] (o] [e] (e} (=] o]
(6.12) i.: 3y By By 3dy 3y 3
(X Xg) ax, By, 9z, 8%, 8y, 3z,

ax ayo azo axo ayo azoJ

Fir die ‘rechte Seite f der Differentialgleichung (2.1) wird im
allgemeinen ein Modellansatz verwendet, der die einzelnen
Teilbeschleunigungen Jje nach Problemstellung und geforderter
Genauigkeit additiv zusammensetzt:

(6.13) £ = £50t,x) + Mt %) +t%F (b, x) + (e, x) +
Rt + At x50,

Dabei bedeuten im einzelnen (genauer s. Abschnitt 6.5.):

iK - Kugelfunktionsentwicklung des Geopotentials,
iMS - Gravitation von Mond und Sonne,

QGF, iMG - Gezeiten der festen Erde und Meeresgezeiten,
iR 3 iA - Strahlungsdruck und Atmosphédrenreibung.

Unter Vernachlassigung kleiner GréfB3en ergibt sich aus (6.8):
d2

ax agK 3x
(6.14) —5 [ —_— l == ( _—
dt (xqysXg) 3x a(zoﬁzo)

Als konkrete Parameter (Komponenten des Vektors d) sollen hier
stellvertretend betrachtet werden:

GM - Gravitationskonstante ¢ Erdmasse,
ko - LOVEsche Zahl,
Cp - atmosphdrischer Reibungskoeffizient,

(weitere Parameter s. Abschnitte 6.6.3, 8.3., 8.5.).
Damit erhalten die Gleichungen (6.9) flir diese Parameter folgende
Form, wobei kleine Terme vernachladssigt werden:
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a@ ax atk  ax ark
6.18) — | — | = = | = | + —
at? \ aaM ax \ aGM 3GM
2 ( oy afK [ ax 2£6F
6.16) — | — | = — | — | + —
2 \ ak, ax \ 8k, ak,
a® f ax atk f ax arh
(6.17) — | — | = — | — | + —
at? \ acy ax \ acy acy

In POTSDAM-5 wird zur L8sung der Differentialgleichungen (2.1)
und (6.14), wie bereits im Kapitel 4. erwshnt, das Verfahren von
EVERHART eingesetzt. Es ist selbststartend, liefert eine hohe
Genauigkeit wund ermdglicht eine unmittelbare Interpolation der
Ergebnisse auf jeden gewlinschten Zeitmoment, ohne die Schrittwei-
tenoptimierung innerhalb des Verfahrens 2zu beeinflussen. Die
Interpoletion 1liefert die notwendigen Werte x(t), um Vergleiche
mit den MeBwerten durchfilhren zu k&nnen, aber auch in #quidistan-
ten Abstdnden x(t),%(t) und agK/az. Letztere Werte werden einge-
setzt, um bei einer separaten Integration von (6.8) zur Bestim-
mung der partiellen Ableitungen einer groBeren Anzahl von dynami-
schen Parametern nicht erneut die aufwendige Integration der
Satellitenbahn wiederholen zu miilssen. Bei der Integration der
Variationsgleichungen kann auBerdem eine wesentlich gréBere
Schrittweite genutzt werden. Wie aus (6.15) bis (6.17) ersicht-
lich 1ist, wird die erste Ableitung der gesuchten Werte nicht
bendtigt, so daB beispielsweise das effektive Verfahren
STSRMER/COWELL eingesetzt werden kann. Der Wert a;K/az wird nicht
nur abgespeichert, um seine aufwendige Berechnung 2zu ersparen,
sondern auch um den Speicherplatz der nicht mehr bendtigten
Kugelfunktionskoeffizienten des Geopotentials flir eine erhohte
Anzahl von Differentialgleichungen zu nutzen.

6.5. Berechnung der auf den Satelliten wirkenden Beschleunigungen

In diesem Abschnitt werden der Aufbau der Funktion f und die sich
daraus ergebenden Ausdriicke fiir die Variationsgleichungen im
einzelnen beschrieben.
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6.5.1. Darstellung der Gravitation der Erde

Das Geopotential wird als Kugelfunktionsentwicklung im CTS
dargestellt (vgl. (3.3)):

o 1
(6.18} U = GM real Z z Ré (Clm— iSlm) V1m P

1=0 m=0
(6.19) vlm = PT(sinw)(cos mh + i sin mk)/r1+1,
wobei r, ¢, A - Radius, geozentrische Breite und Lange.

Als erstes mufl eine Denormalisierung der in der Regel
normalisiert gegebenen Koeffizienten vorgenommen werden:

C C (21+1) (1-m) 1 (2-6_ )
1m & Ilm s om
R [ Sy ] = ( 3 1 \/ QETN

lm 1m

Die Beschleunigu;mgiKE im CTS wird mit (5.26) ins CIS
transformiert und ergibt:

(6.21y £K = pT . (%)T_

In POTSDAM-5 wird als MaBeinheit "Erdradius" gewahlt, so daB
die Potenzen RE1 entfallen. Es werden die Formeln von CUNNINGHAM
(1970) angewandt, die eine unmittelbare Nutzung der kartesischen
Koordinaten Xg gestatten. Mit steigendem Grad und damit auch
steigender Ordnung m sind die Denormalisierungsfaktoren und die
rekursiv berechneten Vlm sehr schnell an den Exponentengrenzen
(beim ESER z.B. 70) angelangt. Die Einfachheit der Formeln
konnte auch fiir sehr hohe Grade (1=m=300) durch eine Exponenten-
verschiebung

P c1n2M . o> _ c1n2ml
Clm - Clm 19 ’ Slm - Slm 10

erhalten werden. Die abgewandelten Rekursionsformeln lauten:
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Xp = (x,v,2)7 ; Vie = l/r 5 i= -1 H

(21-1) XY v

(6.22) Vi1 2 1_1)1_1/100 ;11

> 2
Vi,1-1 = (21-1) =5 V3

- Sl ;11
. PR _ z2_ y _ {14m-1) >
(I-m)Vi, = (21-1) 2 v 1-1,m = V1~2,m , 132, mx0.

Hieraus ergeben sich die benttigten partiellen Ableitungen:

gXiAQ = - % (v + v )e100 (* konjugiert
% 2 Vieg,1 * Visgt R
av; .
1,320 - 1 s > X .
3 = 3 (V41,1 7 Vigg,12°100,
avi o
3 - T (D) Vigo o
(6.23)
Nim 1
ax - 2 % Vi, p-17100 = Vigg ey 71000 . w0,
av: .
lm _ i 3 s .
v - 2 % Vieg, 17100 + Vigg sy 1000,
BV},
5= = -k Vi+1,m 5 k=(1-m+2) (1-m+1),

die die Beschleunigung

6.24) K coaMreal T 3 BL (07 - iS! ) ool.m
: g T UM real e €0 E Vlmm YPlm’ 3xg

liefern. Da die komplexe Zahlendarstellung zu hohe Rechenzeiten
erfordert, werden Real- und Imagindrteil getrennt als reelle
Zahlen behandelt. Um in der Summe (6.24) die Akkumulation von
Rundungsfehlern zu minimieren, ist zu empfehlen, filr jeden Grad
erst =ine getrennte Summe zu ermitteln und insbesondere die Coo_’
Czo—Glieder als letzte zu addieren.

Fiir die Variationsgleichungen (6.14) bis (6.17) werden
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atk ¢
(6.25) 36M © £ /GM ,

at® o
(6.26) 3= =D ¥WD

benttigt. W ist eine (3,3)-Matrix der zweiten partiellen Ablei-
tungen von U nach Xp die ebenfalls rekursiv nach Formeln von
CUNNINGHAM berechnet werden (BALLANI, 1984). Wegen der Symmetrie
der Matrix W und der Glltigkeit der LAPLACE-Gleichung enthalt
diese nur 5 voneinander unabhingige Elemente. Diese giinstige
Eigenschaft Uibertragt sich auch auf die Matrix agK/az.

6.5.2. Gravitation von Mond und Sonne

Im Abschnitt 6.3. wurde die Berechnung der Positionen von Mond
und Sonne beschrieben. Die direkten Beschleunigungen von Mond und
Sonne ergeben sich zu:

Xy~ X X Xg-% X
(6.27a)  £M5= “M( | M_ e ) + “s( s_ _ X 3] .aM
xyxl I %y I xg xI° 1xg)

Hierbei werden fir alle drei Himmelsk®brper Jeweils Punktmassen
angenommen. Geht man jedoch auf die Wechselwirkung ausgedehnter
Kbrper iUber, so sind Abplattung von Erde und Mond einzubeziehen.
Es ergibt sich folgende verfeinerte Darstellung (Symbolik vgl.
(5.2)):

MS _ .M M o
(6.27b) M5 = b(S) - by(E) + by(S;JY) - by(EsJp) - by(E;J3),
i ! : i

(a) (b) (c)
wobei JZE, J2M - Abplattuné von Erde und Mond

Der Ausdruck (a) sei aquivalent zu (6.27a). Die Ausdriicke (b)
bzw. (c) entsprechen dem direkten EinfluR der Mondabplattung bzw.
dem indirekten Einflu der Erdabplattung (Anziehung zwischen der
Abplattung der Erde und dem Mond als Punktmasse). Der relative
Anteil dieser Krafte betrdgt 10715 bzw. 10711 (HUANG CHENG und HE
MIAO-FU, 198%5).
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6.5.3. Gezeiten der festen Erde

In einem ersten Schritt wird das frequenzunabhidngige Gezeitenpo-
tential mit der LOVEschen Zahl k2 verwendet. Die Gezeitenkraft
berechnet sich zu (vgl. Gl.(5.19))

3 K X X
GF_ K “K i e [ B apely . 1
(6.28) = k, % lxK|3lx|4 ( ) CoSWR= Tx] ( 5 cosyp- 5 )J,

In einem zweiten Schritt werden nun Korrektionen berechnet,
die flir jede Tide s den durch Annahme von k2 gemachten Fehler in
Rechnung stellen. Sie lassen sich am einfachsten durch Variatio-
nen der Kugelfunktionsparameter des Geopotentials realisieren
(MELBOURNE u.a., 1983):

1 l+m gerade
i@
e 8
m

(6.29) aC]m - iASlm = A (% (ks—kz) HS [
1+m unger.

L
mit Am =

.‘/_'_——‘

Rp V(2= 5_ )

k_,H_ sind Konstanten, die fiir jede Tide s gegeben sind,
und 8_ ist das Gezeitenargument.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Kugelfunktionsglied 620- Zu
widmen. Der Mittelwert iiber die Gezeiteneffekte ist hierfiir nicht
Null, sondern (HONKASALO-Term):

(6.30) m(ACZO)= Ag HO k, = (4,4228'10—8)'(—0,31455)'1{2 .

Das 1im Geopotential verwendete 620—G1ied sollte diesen Wert ent-
halten,  da, streng genommen,kz nicht die zur Null-Frequenz geht-
rende LOVEsche Zahl ist.

Fir die Variationsgleichungen zur Bestimmung von k2 (6.186)
wird bendtigt:

5£6F
(6.31) éEE

fGF

ko

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



6.5.4. Meeresgezeiten

Der Einflup der Meeresgezeiten auf die Bewegung des Satelliten
wird ebenfalls am einfachsten durch entsprechende &Anderung der
Kugelfunktionskoeffizienten des Geopotentials realisiert. Die
Yariationen k&nnen folgendermaBen bheschrieben werden:

_ o _ = + ot + 18
(8.32) ALy~ i83),= Fyy, S(% m)( z + ( Coim? 1Sslm).e
nit 4G oy RE (T+#m) ! 14k}
m = GM (T-my (2l D)(2-e_,) = (2I+D)

3

ey = 1025 kem (Dichte des Meerwassers)

ki ~ Auflastdeformationskoeffizienten flir Tide s

Czlm"zlm - Meeresgezeitenkoeffizienten flir Tide s
Bg - Gezeitenargument fiir Tide s
Da die C_ und S, -Glieder fiir Tages- und Halbtagestiden keine

slm” slm s
langpreriodischen Bahnstdrungen hervorrufen, werden sie ignoriert.
Fir die langperiodischen Tiden k&nnen diese Glieder vernachlés-

. . + + .
sigt werden, wenn die C', S doppelt genommen werden. Langperio-

dische Stédrungen werden nur erzeugt fir

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

i

n

1"

m

Die Meeresgezeitenamplituden und deren EinfluB auf die Satelli-
tenbahn verringern sich mit wachsendem Grad, so daB eine Model-

lierung bis 1=56 ausreicht. Die Koeffizienten c;lm’ s;lm
sich aus den SCHWIDERSKIschen Meeresgezeitenamplituden C
phas?n E%lm, .
Die Tiden Ss&’ Mm, Mf, Ql’ 01, Pl’ Kl, NZ’ MZ’ 52 und K2 sind

in POTSDAM-5 berlicksichtigt.

ergeben

;1m und -
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6.5.5. Nichtgravitative St8rungen

Die St¥rbeschleunigung filir den Strahlungsdruck setzt sich 2zusam-
men aus dem direkten Strahlungsdruck der Sonne, der Infrarot-
strahlung der Erde und der Albedo:

6.33) =gy +1£.,

wobei

4

2
| Xal XX
_ ueBla. =8 . S =,
koS ( [xg-xI ] Ixg-XI &

die direkte Strahlung und

g =2

8,5, g z[k’co 2e + k"sin(100° - wg)+*5,] =
£. =5 =l sTe 2 Y8/ 924 TxI

die Infrarotstrahlung und Albedo sind, mit

k - Reflektionskoeffizient,

S - Strahlungsdruck,

k’ = 0,25 - Koeffizient der Infrarotstrahlung,

k" = 0,45 - Koeffizient der radialen diffusen Strahlung,
51,52 = Schattenfunktionen,

A/m ~ Querschnitt-Masse-Verhaltnis.

Fiir die Atmosphdarenreibung ergibt sich folgende Beschleunigung:

(6.3¢) A =-1cyBuoriyiey

mit CD - Reibungskoeffizient,
e - Atmospharendichte,
v - Geschwindigkeitsvektor des Satelliten relativ
zur Atmosphire.

Es ist vorgeseken, die Dichte e anhand eines einfachen Schichtmo-
dells oder durch die CIRA-72 Referenzatmosphare unter Berlicksich-
tigung von Tageszeit, Sonnenaktivitidt, geomagnetischer Aktivitat
zu berechnen (JACCHIA, 1971). Der einfache Ausdruck

6.35) SgA =
(6.35 " = A
8CD C

>

=}
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wird in die Variationsgleichungen (6.17) eingesetzt.

Eine sehr pr#dzise Bahnanpassung fiir den Satelliten LAGEOS
erfordert die Berlicksichtigung einer empirischen Beschleunigung

[Fad

(6.36) fEM

= Om®
L

1K

Der Parameter Crp wird durch Ausgleichung bestimmt und hat im
Mittel den Wert (s. 7.2.2.)

S P (e
cp = 310 ms

6.6. Berechnung der partiellen Ableitungen

Fiir die Aufstellung der Verbesserungsgleichungen (2.3) werden die
partiellen Ableitungen der MeBwerte, in diesem Fall der Entfer-
nungen, nach den gesuchten Parametern benttigt.

Ausgehend vom topozentrischen Richtungsvektor von der Station
X zum Satelliten x,

(6.37) g_CT = }_(R(t;Pl;.--;Pn) - )_{R(t;ql;---:q ) >

m

ergeben sich die bendtigten Ableitungen (s. G1l.(2.2)):

(6.38) e = Ixpl =4[ xpvxq ;

T o
639y 2 _ (%) % Se (2} [ _3%
' op; e 3p. ’ 3a; e 3a; 4

1 b
3¢ _ X T . SKR
(6.40) It " 'g“‘ b XR - 3t

Im folgenden werden nun die partiellen Ableitungen der iner-
tialen Positionen von Station und Satellit nach den in POTSDAM-5
mdglichen Parametern betrachtet.
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6.6.1. Partielle Ableitungen fiir Bahnparameter

Die Bahnparameter Anfangsort (KO:ZR(tO) und Anfangsgeschwindig-
keit gO:gR(to) gehbren zur Parametermenge {pi}. Fir die Ausglei-
chung 2zur Verbesserung dieser Anfangswerte werden die Ableitun-
gen a;R(t)/ago und 85R<t)/ago benotigt. Sie werden durch numeri-
sche Integration (s. Abschnitt 6.5.) berechnet. Vielfach wird
anstelle von 50,20 die Darstellung in Form von KEPLERschen Bahn-
elementen € = (w,ﬂ,i,e,v,a)T bevorzugt. Das ermtglicht, einzelne
Bahnparameter (z.B.Langskomponente der Bahn) bei der Ausgleichung
zu bestimmen bzw. zu fixieren. Unter Verwendung der Beziehung

3x ax Ax_, %)
(6.41) —B = Bcs = o' "o

a5—0 a(3—'{0’)—(0) aéo

konnen die durch die Integration berechneten partiellen Ableitun-
gen 1in diejenigen nach den Anfangselementen io transformiert
werden. Die bendtigte Transformationsmatrix braucht nur einmal
berechnet zu werden. Die darin enthaltenen 36 partiellen Ablei-
tungen sind direkt aus der Darstellung der KEPLERschen Bahnele-
mente durch Ort und Geschwindigkeit zu gewinnen und stellen
geschlossene analytische Ausdriicke dar.

6.6.2. Partielle Ableitungen fiir Stations- und Polkoordinaten
sowie Zeit und Erdrotation

Zur Parametermenge {qi} gehdren die Stationskoordinaten r,X,«¢
sowie die Polkoordinaten x Vg Diese Parameter beschreiben die
Lage der Station im CTS, so daB fiir die weiteren Betrachtungen
die Transformation (5.17) angewendet werden muB. Dabei kOnnen mit
hinreichender Genauigkeit die Matrizen G, P, N durch die
Einheitsmatrix ersetzt werden. Es gilt:

X

4 E ( cosy cosA ]
(6.42) ¥, = T*Xn, X5 = Y =r ° cos¢ sink
R E E ZE sing
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Fiir die geozentrischen Koordinaten ergeben sich die partiellen
Ableitungen (9+90°, r+0;:

(8.43) el = gl = Iv = F ,
X
-Z X5/r
Skp Okg 2R * 2 2
(6.44) ot = T0 g2 w -Zp Yp/r MV S S
I‘*
ax Xy Y
(6.45) mp==1 gx ® A '
0
fiir die Polkoordinaten:
~Zn cos®
4 o%p ot X :
{(6.46) =— = == * Xo = -Zn sin® »
axp axp E E
Ag
-Z. sin®
Xy  ar L2
(6.47) =— = -t Xy = +72- cos® ’
Vn Ssp E E
_YE
fiir die Zeit:
8%, o1 8 _ YR
(6-48) 3¢ “se'st¥E T g’ | Xp
0

mit Winkelgeschwindigkeit der Erde wgp = %%

und fiir die Erdrotation analog:

S Yp
(6-49) 3op =38 By - (P én

wobei 0 = mE'(t—to).
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6.6.3. Partielle Ableitungen filr weitere geodynamische
Parameter

In POTSDAM-5 sind zui Zeif die Bestimmungen filr GM, CZO’ 021,
C22, 521, 822, kZ’ C22, SZZ (fur Tide Mz) aus der Parametermenge
{pi} sowie flr h2’ 12, Deformationsparameter aufgrund von Meeres-
gezeitenbelastungen und Nutation aus der Parametermenge {qi}
mbglich. Die Berechnung der Ableitungen agR/api erfolgt durch
Variationsgleichungen (s. Abschnitte 8.3., 8.5.).

6.7. Parameterschiatzung

Die Laserentfernungsmessung e hangt i.a. nichtlinear von den
gesuchten Parametern ab. Daher werden ausgehend von Naherungswer-
ten die Parameter iterativ verbessert. Es bereitet in der Regel
keine Probleme, die Ndherungswerte so genau vorzugeben, daB die
Lésung durch das Iterationsverfahren berechnet werden kann.

In POTSDAM-5 sind folgende Parameter bestimmbar:
— 11 Parameter flilr Bahnelemente (einschl. Zeitpolynome),
— 2 Parameter fiir Erdrotation (mE,éE), .
2 Parameter filr die Atmospharenreibung (CD,CD),
- 4 Parameter fiir Polkoordinaten (xp,yp,ip,ip),
4 Parameter fiir jede Station (r,\,¢,t),
- Biasparameter (wie 2z.B. konstanter Entfernungsfehler),
- geodynamische Parameter (wie z.B. GM,kz).
Die Bahnparameter k®dnnen sowohl KEPLERsche Bahnelemente als auch
Ort und Geschwindigkeit sein.

Wird mit y der Vektor aller Parameter bezeichnet und fiir jeden
MeBwert eine Verbesserungsgleichung der Form (2.3) aufgestellt,
so ergibt sich folgendes 1i.a. iberbestimmtes Gleichungssystem
(L>M) fir L MeBwerte und M Parameter:

(6.50) Ady =1+ v
mit 1 = eg - e & eg=eglE) » = L.0h
¥,.dy — Néherungswert und gesuchte Korrektur,
dim A = (L,M).
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Die gewichtige klassische Ausgleichung (Methode der kleinsten
Quadrate) ergibt dann:

=1

(6.51) AT plaay=aTply1, (P~ - Gewichtsmatrix),
(6.52) Ndy =b
wobei
yT E-l v ——> min

Die verbesserten Parameter

(6.53) ¥y =y, + dy

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

Bei der Behandlung des Gleichungssytems (6.50) treten oft
Instabilitaten auf. Diese haben zwei Ursachen.

Einmal handelt es sich um eine scheinbare Instabilitdat, her-
vorgerufen durch unglinstige MaBeinheiten fir die Parameter, und
zum anderen um die reale, dem Problem innewohnende Instabilit&t.

Das MaBeinheitenproblem kann durch Normierung der Hauptdiago-
nale von N auf 1 ausgeschaltet werden; die so bestimmten Verbes-
serungen werden mit dy’ bezeichnet. Die Transformation

(6.54) B8 NBdy’ =8b , N dy =b

mit der Hauptdiagonalmatrix B, wobei

1

= 2 O 3
Bii =nyy (nii Hauptdiagonalelement von N),

fithrt zu einer Matrix N’ mit d&i=1. Unter Anwendung der Relation

(6.55) dy = 8 dy’

errechnen sich die Zuschldge filir die OriginalmaBeinheiten.
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Die reale Instabilitdt kann durch Regularisierung behandelt
werden. Bei der Regularisierung nach TICHONOV wird das Glei-
chungssystem

(6.56) (N + oI) dy = b

geldst. Das entsericht einer Minimierung von

(6.57) YT p! v o+ dszx —— mnin

Da die Probleme nichtlinear sind, muB die LOsung von (86.56)
fiir o=0 nicht notwendig 2zu kleineren Residuen iTl filhren (bei zu
groBen Schritten dy). Fir sehr groBe Werte von o (o—=«) 2zeigt
der Vektor dy zwar in Richtung des steilsten Abstieges von ;Tl,
hat aber nur einen kleinen Betrag. Durch entsmsrechende Anzahl von
Iterdationen kommt man stets zur L&sung. Flr praktische Anwendun-
gen muB ein optimaler Wert von o gefunden werden (LEVEMBERG-
MARQUARDT-Methode). Gilinstig ist es, flir jeden Parameter einen
gesonderten Wert o zuzulassen (keine Einheitsmatrix). Er sollte
einen solchen Betrag haben, daRB

T

viPly > oayt

dy

gilt, damit in Jjedem Fall eine optimale Anpassung an die MeBwerte
(kleines v) gewdhrleistet ist, wund das flir die volle Breite der
moéglichen Korrekturen dy. In XTE_lx gehen die 2zu erwartenden
Residuen und die Anzahl der MeBweérte einschlieBlich der verwende-
ten MaReinheiten ein. Da in der Regel L*M ist, wird QXTQX nur
durch die MaBeinheiten der Parameter beeinfluBt. Jedem Parameter
muB ein gesondertes o zugewiesen werden, sofern die MaBeinheiten
stark variieren. Beispielsweise erwartet man Zuschlage flir die
LOVEsche Zahl k2 in der GroBenordnung von 10—1 und flir die Sta-
tionskoordinaten von 10-6, so daB die entsprechenden o-Werte,
sofern der gleiche Effekt erzielt werden soll, sich um den Faktor
10_10 unterscheiden miissen. Die Transformation (6.54) ergibt zwar
einen gewissen gleichmaBigen Einflul von o fiir die verschiedenen
Parameter, indem in (6.57) der Summand o gz’Tgx’ auftritt, es . ist
jedoch auch in diesem Fall zu empfehlen, daR UlberschlagsmdBig der
EinfluB der Regularisierung abgeschdtzt wird.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-104-

Eine andere Form der Regularisierung ist die BAYESsche Methode
der kleinsten Quadrate (MARTIN u.a.,1976). Hier wird die bedingte
Wahrscheinlichkeit

(6.58) p(dy/en) = p(dy) r(ep/dy)/rp(gg)

maximiert, was #dquivalent der Minimierung

v Pl v+ gy vyl dy —— min

ist, wobei V _ die a priori Varianz-Kovarianz-Matrix der Parameter
v ist. Die L&sung erhdlt man iterativ durch folgende Gleichung:

(6.59) gz(n+1) _ gz(n) = (N + V;l)—l (éTE_ll(n) _.Y;lgx(n)),

wobei l(n)

- Residuen filr Parameter x(n) =¥t gx(n)
ay(® = o
Ist das Problem linear oder nahezu linear, so gilt:

(6.60) l<n) - l(O) - A gz(n)

Wird (6.60) in (6.59) eingesetzt, erhdlt man

(6.61) dy = (8 + Vo1 1 p

In diesem Fall ist keine Iteration erforderlich, wund (6.61)
stellt eine Verallgemeinerung der Regularisierung (6.56) dar.

Eine andere Betrachtungsweise, bei der a-priori~-Werte filr die

Parameter als MeBwerte eingefilhrt werden, ergibt dieselbe Glei-
chung (6.61). Mit den Verbesserungen § und den Gewichten H_l,

w~ 1-4Ady v 0
(6.62) Y:( QX ]:(gx] s E=( Yy >

liefert die klassische Ausgleichung mit der Zielfunktion

10 1'd
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min

das Gleichungssystem (6.61).

6.8. Methode der fiktiven MeBwerte

Die fiir die Kometenbahnberechnung entwickelte Methode der fikti-
ven MeRwerte wurde erstmals von DROZYNER (1880) in der Satelli-
tenbahnmodellierung angewandt. Sie kann folgendermaBen charakte-
risiert werden:

Eine Berechnung der Satellitenbahn unter Verwendung des vollen
Modells M liefert Residuen epec- Nun werden fiir ein Modell MF‘
das nur die wesentlichen Modellparameter enthdlt (z.B. Geopoten-
tial bis 4. Grades), die zugehdrige Werte ecF berechnet, aus
denen sich die fiktiven MeBwerte

b
(6.63) eoF = ecf * (go - gc)

ergeben. Sie sind so definiert, daB man fir eoF in MF dieselben
Residuen wie flr eo in M erhdlt, sofern in beiden Modellen
dieselben Anfangswerte §O,go eingesetzt werden. Unter der Voraus-
setzung, daB die partiellen Ableitungen 39/830, ag/aﬁo in beiden
Modellen nahezu gleich sind, Lk&nnen verbesserte Anfandswerte
unter Verwendung von MF und den zugehSrigen fiktiven MeBwerten
ermittelt werden. Die iterative Bahnverbesserung wird so auf
Skonomische Art durchgefiihrt. AbschlieBend wird auf das Modell M
und die MeBwerte e, zuriickgegangden, um die endgilltigen Residuen
und exakten Werte go,go zu erhalten. Diese Methode ist in solchen
Fdllen anwendbar, in denen drei und mehr Iterationsschritte er-
forderlich sind.

6.9. Aspekte der rechentechnischen Realisierung

Das Satellitenbahnprogramm POTSDAM-5 stellt, wie in dey Einlei-
tung des Kapitels bereits erwshnt, einen umfangreichen Programm-
komplex fiir Anwendungen in Forschung und Praxis dar. Die Grund-
konzeption fiir die Progdrammstruktur muBte in Rechnung stellen,
daB neben dem in dieser Arbeit behandelten MeBverfahren der
Laserentfernungsmessung auch DOPPLER- und interferometrische Mes-
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sungen genutzt werden kdnnen, d.h. Entfernungsdifferenzen von
einer Station zu zwei Satellitenpositionen oder von zwei Statio-
nen zu einer Satellitenposition bzw. ihre doppelten Differenzen.
Eine gleichzeitige Bearbeitung aller MeBverfahren beeinfluBte in
wesentlichen Punkten die Anlage des Programms. Da POTSDAM-5 rou-
tinemiBig oft eingesetzt wird, war es gefordert, das Programm
hinsichtlich Rechenzeit und Speicherplatzverbrauch bei gleichzei-
tig anwenderfreundlicher Handhabung zu optimieren. Die Speicher-
platzoptimierung ist deshalb besonders wichtig, da Rechenzeiten
von mehreren Stunden schon filr durchschnittliche Probleme anfal-
len (ESER 1040, wvgl. Abschnitt 4.5) und filr diese Zeiten ‘der
Multi-User-Betrieb nicht blockiert werden soll.

Alle Programme sind in der Programmiersprache FORTRAN ge-
Schrieben, was die Transportabilitdt auf andere Rechenanlagen
gewshrleistet.

Das Programm wurde in modularer Struktur aufgebaut, wodurch
auch die Handhabbarkeit filr den Anwender erleichtert wird. Es
gibt die drei groBen Module
- Dateneingabe und -auswahl aus den verfigbaren Archiven
- Bahnmodellierung einschlieBlich iterativer Bahnverbesserung und

Berechnung der partiellen Ableitungen
~ Ausgleichungsteil, Berechnung gesuchter Parameter.

Die Bereitstellung aller flr die Modellierungden erforderlichen
Informationen (Stationskoordinaten, Pol, UT1, Geopotentialmodelle
u.d.) wird automatisch realisiert. Die Steuerung des Programm-
ablaufs in allen drei Modulen erfolgt durch Bereitstellung von
Steuerdateien, die sogenannte RUN-Karten und TITLE-Blbcke
(nutzerfreundliche Angaben in Form von Texten und Zahlenwerten;
in nicht fest vorgeschriebener Reihenfolge) enthalten. Ein Mini-
mum an Steuerinformationen und damit an Kenntnis der inneren
Struktur und des Programmablaufs ist ndétig, um Standardvarianten
realisieren 2zu kdnnen. Andererseits ist dem Nutzer aber die
Mdglichkeit gegeben, alle sinnvollen Parameter zu beeinflussen.
So sind etwa 150 RUN-Karten und TITLE-Bl&cke vorgesehen. Alle
Daten, Parameter und Steuerinformationen werden Uberprift und
ihre gegenseitige Vertrdglichkeit getestet. Nur falls eine sinn-
volle Programmbearbeitung m8glich ist, wird diese eingeleitet.

Der speicherplatzintensive Teil der Bahnmodellierung und -
verbesserung wilrde einen Platz von 900 K erfordern. Er wurde in
30 Uberlagerungsteile (bei Verwendung von zwei Regionen) zerlegt,
so daB ein maximaler Speicherplatzverbrauch von 275 K bei einem
residenten Anteil von 140 K (einschlieBlich 40 K fiir Puffer)
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erhalten wurden. Die Algorithmen, Technologien und Anordnungen
der Unterprogramme wurden so optimiert, daB ein minimaler Wech-
sel der Uberlagerundsteile erforderlich ist. Weiterhin war es
n¥tig, ein Optimum hinsichtlich der Dimensionen der Felder auf
dem Hauptspeicher, der Anzahl der Transfers mit den Magnetplatten
und der wiederholten Berechnung von Informationen zu finden. Eine
Minimierung der Transfers konnte durch entsprechende Reihenfolge
der Informationen auf den Dateien und ihre Zuordnung zu verschie-
denen Dateien erreicht werden, denn im Verlauf der Bearbeitung
werden unterschiedliche Kombinationen der Informationen benstigt.
Insgesamt sind 20 Dateien fllr die Abspeicherung von Zwischen-
ergebnissen vorhanden, die fiir 1000 zu bearbeitende MeBwerte etwa
4 MByte Speicherplatz belegen. Derzeit sind alle ESER-Prozeduren
so ausgelegt, daB 8000 MeBwerte gleichzeitig in einem Satelli-
tenbogen verarbeitet werden k&nnen.

Der Hauptspeicher wird wesentlich durch das Anlegen von groBen
Normalgleichungssystemen, d.h. symmetrischen Matrizen, belastet.
Schon bei 100 Parametern ergeben sich beachtliche Umf#ange. Aus
diesem Grunde werden alle symmetrischen Matrizen nur in Form von
Dreiecksmatrizen abgespeichert. Hierfllr wurde ein Komplex von
Routinen zur Manipulation dieser Matrizen geschaffen, wobei keine
mit Multiplikationen verbundenen Abbildungsfunktionen fiir die
Matrixelemente genutzt, sondern alle Algorithmen unmittelbar auf
die Struktur der Dreiecksmatrix ausgerichtet wurden (z.B. Matrix-
inversion auf eidenem Platz, Aufstellung der Normalgleichungs-
matrix, Matrix % Vektor, Blockpartitionierung, Parameterumord-
nungen) .

Eine Optimierung der Rechenzeit muB in erster Linie bei der
Modellierung der Satellitenbewegung, insbesondere der Berechnung
der auf den Satelliten wirkenden Beschleunigungen einsetzen. 90%
der Gesamtrechenzeit fallen an dieser Stelle an. Eine triviale,
aber nicht immer beachtete MaBnahme ist, alle Formeln auf einma-
lig durchzufilhrende Operationen (z.B. Denormalisierung oder Zhn-
liche Aufbereitungen) und mehrfach nutzbare Terme hin zu untersu-
chen. Wenn irgend m8glich, sind Divisionen durch Multiplika-
tionen 2zu ersetzen und komplizierte Indexierungden in Feldern
durch bereitgestellte Indexfelder zu realisieren. Weiterhin ist
zu beachten, die Rechnungen stets nur so genau wie ndtig auszu-
fllhren. Beispielsweise reicht es aus, fiir Bahnmodellierungen die
aufwendige Berechnung der Nutationswinkel nur in bestimmten Zeit-
abstidnden (z.B. 30 min) vorzunehmen. AuBerdem reagieren verschie-
dene Satelliten auf unterschiedliche Kugelfunktionsglieder des
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Georotentials signifikant, 0 daB vorgesehen wurde, getrennte,
frei wsghlbare Grenzen fir zonale, tesserale und  resonanzerzeu-
Zende Glieder einzufihren.

Auf Effektivitatsprobleme im ProzeB der numerischen Integra-
tion wurde bereits in 6.4. eingegangen. Der Startzeitpunkt flr
die Integration wurde in die Mitte des Untersuchungszeitraumes
gelegt und eine Vor- und Rickwartsintegration durchgefihrt. Das

bringt 2zwar einige organisatorische Probleme mit sich, liefert
aber optimale Bedingungen hinsichtlich der Genauigkeit
(vgl.4.5.).

Die effektive Abarbeitung einer einzelnen Bahnmodellierung und
-verbesserung spielt zwar eine wichtige Rolle, ist abe allein
nicht ausreichend. Genauso wichtig, wenn nicht noch wichtiger,
ist die Technologie flr die Bearbeitung umfangreicher Aufgaben-
stellungen. In POTSDAM-5 wurde ein Konzept realisiert, das zwei
Varianten der Bearbeitung ermdglicht, die beide auf der Grund-
variante zur differentiellen Bahnverbesserung aufbauen. Bei der
ersten Variante (MILTI-Pass-Variante) wird eine Normalglei-
chungsmatrix fir alle 1in dem Satellitenbahnbogen enthaltenen
MeBwerte aufgestellt. Dadurch ist eine unmittelbare Bestimmung
von Parametern moglich, auch im Wechsel mit erneuten iterativen
Bahnverbesserungen. In diesem Fall kann nur ein eingeschrankter
Satz von Parametern (z.B. keine Biasparameter) berlicksichtigt
werden. '

Die =zweite Variante (SINGLE-Pass-Variante) ist urspriinglich
fiir die Auswertung von DOPPLER-Daten konzipiert worden, aber auch
allgemein einsetzbar. Hier wird flur Jjeden Uberflug und filr Jjede
Station eine gesonderte Normalgleichungsmatrix aufgestellt, die
alle moglichen Parameter umfaRt. Diese Matrizen werden in einem
Archiv gesammelt. Das Archiv ist dann Ausgangspunkt fiir umfas-
sende Analysen, die auBerhalb des eigentlichen Bahnprogramms
(Programm SOLVE, DIETRICH, 1987) durchgefihrt werden. Die Auswer-
tung verschiedener Varianten hinsichtlich Gewichtsfestlegungen,
zui  berilicksichtigender Parameter und Stationen kann so sehr 8ko-
nomisch gestaltet werden. Es ist unter anderem auch mdglich, die
Zeitintervalle fiir verschiedene Parameter =2zu variieren (z.B.
Bahnelemente alle 5 Tage, Polkoordinaten alle 1, 3 bzw. 5 Tage,
Biasparameter nur fir Jjeden Uberflug). Die hier angewandten Algo-
rithmen zur LOsung der Normalgleichungen basieren auf dem
HELMERT-Block-Verfahren.

Neben der Ausgabe der Normalgleichungsmatrizen ist auch vorge-
sehen (aus Speicherplatzgriinden nur bei wenigen MeBwerten pro
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Durchgang sinnvoll, =z.B. 3-Minuten-Normalpunkte), die originalen
Verbesserungsgleichungen 2zu sammeln, wobeil zusdtzliche Informa-
tionen wie 2z.B. H6henwinkel angegeben sind. Diese Form der
SINGLE-Pass-Variante hat weitere Vorteile. Es ist nun auch in der
Endstufe der Parameterbestimmung moglich, fehlerhafte MeBwerte zu
eliminieren und Hohenwinkelkriterien bei der Auswahl zu beriick-
sichtigen. Durch Bereitstellung anderer meBwertbezogener Informa-
tionen (z.B. Satellitenort) ko&nnen weitere Anwendungen (z.B.
nachtradgliche Berechnungen neuer partieller Ableitungen)
erschlossen werden.

AbschlieBend so0ll noch erwahnt werden, daB das Problem der
Dokumentation einer umfangreichen Software nicht zu unterschdtzen
ist. Hiervon hangen der Nutzen fiilr den Anwender und die Effekti-
vitdat bei Pflege und Erweiterungen der Software ab. Eine Dokumen-—
tation sollte sich in folgende drei Bestandteile gliedern:

- Anwendungshandbuch

- Darlegung der realisierten Theorien und des eingesetzten
mathematischen Apparates

- Beschreibung der rechentechnischen Umsetzung, Dokumentation der
internen Programm- und Datenstrukturen.

7. Relativistische Effekte und EinfluB kleiner StOrungen
auf LAGEOS

7.1. Relativistische Effekte bei der Satellitenbahnmodellierung
und in der Reduktion von Laserentfernungsmessungen

Die NEWTONsche Gravodynamik ist fiir die im Sonnensystem vorhan-
denen Massen und Geschwindigkeiten der betrachteten Kdrper (Pla-
neten, Monde, Satelliten) eine sehr gute Approximation der Allge-
meinen Relativitdtstheorie. Jedoch erfordert die hohe MeRgenau-
igkeit ©bei Radar-, DOPPLER- und Laserentfernungsmessungen zum
Mor:d und zu den Planeten schon heute die Beriicksichtigung relati-
vistischer Effekte. Hier ist es ausreichend, den parametrisierten
Post-NEWTONschen Formalismus (PPN) 2zu verwenden. Er gilt im
nichtrotierenden baryzentrischen Koordinatensystem, das mit SC'
bezeichnet werden soll. Die Zeitkomponente ist die\ zugehdrige
Koordinatenzeit. Der Koordinatenvektor sei (ct,%,y,2) oder
(ct,x). Die Parameter des PNN sind ¥, und GMi'

Fiilr die Allgemeine Relativitatstheorie ergeben sich y=£=1 und
GMi als Gravitationsmassen der Qdellen.
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Fiir n nichtrotierende Punktmassen Mi gilt die Metrik
(BRUMBERG, 1980) :

2
n GM. n GM.
s = |- B S22
c® i=1 i (e} i=1 i
G n GM . n GM;
ag-2 o i 2y+1 is2 2,2
+ b3 > —"—r_ __)’_4_ z X c”dt
e iT1 Ti j=1 X7 c* i=1 Ty 7?
J*i
(7.01)
n GM. . .
+ 1—3 § Tl [ <4~r+3)a_<i+ —lz(zr{w_ci)zi ] dx cdt
c” i=1 i 5]
n GM.
P S O 1 (dx)?
c® i=1 1
wobeil X ii ~ Ort und Geschwindigkeit der Punktmasse Mi‘
x - Ort des Aufpunktes,
g %X X 1y = vyl

Die Koordinaten des baryzentrischen Systems sind nahezu karte-
sisch, und die Bewegungsgleichung eines Kdrpers ergibt sich aus
der NEWTONschen Bewegung unter Beriicksichtigung kleiner Korrek-
turterme. Die bekannte EINSTEIN-INFELD-HOFFMANN (EIH)-L&sung des
PPN liefert die Beschleunigung Jjeder Punktmasse:

[
T S U N S R U L. "S AL P
o i=1 rip -lmL o i=1 Tin e k=1 Tki cé it =1
i*n J*m ki
*T 2
1,22, 522 ,eT,: 3,%i "¥im
+ SH(x + ZXi- 4x X)) - 5(=557)
c2 m i m =i 2 ¢ Tim
(7.2) .
=L E GM; Xj,° (3%;—4xy) S Ol
o=y -3 Xj T Xy
i;m im
n
7 GM; N
o 2or %
2c® i=1 "im
i%m
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wit Xy T X5 X rip = IXpl
-y _ b SMy
X = > § Xpi - NEWTONsche Beschleunigung fiir
k=1 T N i-te Punktmasse

k+i

Da nur Messungen von der Erde zu kiinstlichen Erdsatelliten
betrachtet werden, interessiert vor allem der Differenzvektor
zwischen Satellit X, und Erdmittelpunkt Xg- Die Positionen der
Erde und der anderen HimmelskSrper sind durch Ephemeriden bekannt
(z.B. DE200, LEZ00).

Die relativistisch berechnete Differenz der Vektoren X, und Xg
kann erhalten werden, indem die Differenz der Beschleunigungen
von Satellit und Erde

wDIF _ o
(7.3) E =% - X

auf der Basis der Gleichung (7.2) ermittelt und integriert wird
(analog (5.2)). Hierdurch wird sowohl Rechenzeit eingespart als
auch eine hthere Integrationsgenauigkeit erreicht.
Ausgehend von (7.2) ergibt sich mit den Symbolen

M Mond, S Sonne, E Erde, J Jupiter, V Venus, L Satellit,

N(K) NEWTONsche Beschleunigung durch Kérper K
folgende Formel filr eine Genauigkeit wvon 10_12:

ot Gy g (GMS GMp  GMy o GMg Gy
L pp? BN o€ % TEL TS T o? TSE TUE
.7 2
1, 22 +Te 3 %t ¥£L
+ S5(X; + 2Xp ~ 4% Xp) = —(————=)}
AR A LXg) ~ 5 2 g
(7.4)
'T- ._-
1 Mg xgpc(3%g 43L)(% NEPES & M n(s)
7 3 Xg T X)) oy R

o] K‘EL

s (@O NS, GNAD Ny N N

DN,

(Bem. : Alle Geschwindgkeitsvektoren gelten im System SC!)
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Bei den durch die Erde erzeugten Beschleunigungen des Satelli-
ten missen einige relativistische Korrekturterme berlicksichtigt
werden, die allerdings nur Beschleunigung und Geschwindigkeit der
Erde sowie das Potential von Erde, Sonne und Jupiter einbezie-
hen. Bei allen anderen Himmelsk&rpern ist die NEWTONsche Gravita-
tionsbeschleunigung ausreichend.

Die GroBenordnung der relativistischen Korrekturen nimmt Werte
von etwa —5'10_8 mit periodischen Schwankungen an. Dadurch ergibt
sich bei relativistischer Rechnung natiirlich ein um diese Gr&-
Benordnung anderer Wert flr GME im Vergleich zur rein NEWTON-
schen Behandlung.

Natlirlich kann die Erde nicht als Punktmasse aufgefaBt werden.
Anstelle der Beschleunigung der Punktmasse Erde wird der erste
Term in Gleichung (7.4) durch die entsprechende harmonische Ent-
wicklung des Geopotentials ersetzt.

Fiir die EIH-Bewegungsgleichung werden nichtrotierende Punkt-
massen angenommen. Jedoch hat ihre Rotation EinfluB auf die
Satellitenbewegung. Der Effekt 1ist mit den Namen LENSE und
THIRRING verbunden. Hierauf wird spater eingegangen.

Nun soll noch einmal die Metrik (7.1) betrachtet werden. Es
sei mit
g GMi
(7.5 0= =
iT1 1%y

das Potential der Punktmassen M.1 bezeichnet. Unter Berlicksichti-
gung aller Glieder bis c~2 ergibt sich die SCHWARZSCHILD- Metrik

2

(7.6) ds? = (1 -2 &) oZat? - (1 4 29l5) (ax®+ay®+dz?) |
(e (c]

zu der der metrische Tensor

[(1-2 L) 0 0 0
(63
0 —(1+2yY
1) 0 0
(7.7y g, = ¢
i 0 0 ~(1+2¢35) 0
c

0 0 o ~(1+zyly)
c

"

~
gehtrt. Wird nun auf ein Koordinatensystem SF iibergegangen, das
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relativ zum System Sc ruht, aber reduziert ist um die Einfllisse
der Potentialwirkungen auf die Erde, so gelten die Transformatio-
nen:

(7.8) dt \/ 1 - 2= dt ,
(7.9) dx-V1+2r—2— dx

Im System gC lautet das Linienelement

2 2,02

(7.10) ds® = c®dt® - (dx +dy +dz )

was dem speziell-relativistischen Fall entspricht. Der Ubergang
zZUu _dem mit dem Beobachter auf der Erde verbundenen System SE
((ct,xE,yE,zE)), das sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum
System bewegt, wird durch die LORENTZ-Transformation
vermittelt (BRUMBERG, 1972, S. 100,103):

o 1 v2. - dexE
(7.11) a¥ = (1 + 3 Tyak + ——)
(e) (e}
o 1 dzgy 1 v2 N
(7.12) dx = d§E+ 5 _;Q‘ v+ (1 + 5 ;@) v dt .

Somit ergibt sich durch Kombination der Gleichungen (7.8) bis
(7.12) die Gesamttransformation zwischen SC und SE:

dx.
(7.13) dt = (1 + &L+ LYyt + —F)
C) T (5]
dx 2
(7.14) dx = (1- 197)(d3E+ v+ a+iYyy dE)
C] (] (o]

Nach diesen Zwischenbetrachtungen soll noch einmal auf die
Bewegungsgleichung (7.2) eingegangen werden. Sie 1liefert die
Positiones des Erduittelpunktes in SC. Ein Punkt der
Erdoberfliche, der relativ zum Erdmittelpunkt fiir den betrachte-
ten Zeitpunkt die Differensz A;E im System S; hat, hat dann eine
Differenz im System Sc zu (Gl. (7.14) mit 4dt=0):

| MXE Y
a5 v .
2 e -

Ty
(7.15) Ax = (1 - ¥25)AK, +
o2 C2E
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Die Position des Punktes der Erdoberfldache (Beobachtungsstation)
ergibt sich durch Addition von Ax zur Ldsung der Bewegungsglei-
chung. Der Vektor v berechnet sich aus Bahngeschwindigkeit der
Erde, den erdfesten Koordinaten der Station und der Erdrotation.
Der PotentialeinfluB, der nahezu konstant ist, hat eine GréBen-
ordnung von etwa 1'10_8 (6 cm im Erdradius), und der auf der
Relativgeschwindigkeit Dbasierende Tagesterm hat eine Amplitude
vor—maximal 3 cm.

Nun sollen Entfernungsmessungen von der Erde zu Objekten wie
Satelliten, Mond und Planeten mit Hilfe von Laser- oder Radarver-
fahren betrachtet werden. Der Impuls wird zur Zeit t1 ausge-
sendet, zur Zeit tz am Objekt reflektiert und zur Zeit t3 an der
Station wieder empfangen. Der eigentliche MeBwert ist demnach die
Zeitdifferenz t3—t1. Sie muB sich aus den Positionen der Station
X(t;) bzw. X(tgz) sowie der des Satelliten x(ty) berechnen lassen.
Die allgemeine Formel fiir die Berechnung der Laufzeit von Photo-
nen in der Metrik (7.1) zwischen beliebigen Punkten z(ta) und
z(tb) lautet unter Vernachlzdssigung der Bewegung der K&rper wah-
rend der Lichtausbreitung (BRUMBERG, 1980):

b 1+¥ n r_.+r,..+r
(7.16) ty - t, = 22+ — 3 M, In 2l Dbi ba
c” i=1 ai”"bi "ba
wobei
Tba ~ l}-((tb)_ Z(taﬂ’ rai/;'d)_c(ta)—l(il P

rpp = 12ty -x%y

Danach ergibt sich filir die zu messende Laufzeit:

rpi#*r13*Poy T3itTpi?T30 ]

r21+r32 . 1+y
Tpi*tryi Tgy F3it¥pi~Tr3o

[s]

n
(7.17)  tg- £4= _21M11n(

C 1=

Hierbei handelt es sich um die Laufzeit, ausgedriickt in Koordina-
tenzeit des SC und nicht in Atomzeit einer erdgebundenen Uhr. Die
fiir diesen iUUbergang erforderliche Transformation wird im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

Die zur Metrik (7.1) des PPN-Formalismus gehdrende Koordina-
tenzeit PNT (Parameterized NEWTONian Time) kann man sich als eine
Atomuhr vorstellen, die relativ zum Baryzentrum ruht und unend-
lich weit entfernt ist. Unsere Zeitmessungen werden jedoch mit
einer auf der Erde befindlichen Atomuhr (die JIAT wmiBt) durchge-
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fiihrt, deren Eigenzeit mit t bezeichnet wird. Ihre Transforma-—
tion 1in die Koordinatenzeit t erfolgt nach (7.13) durch folgende
Gleichung:

2

- U 1
(7.18) dt = (1 + ;? + 3

)y dt

r.\|<
S

Mit U ist das auf die Uhr wirkende Gesamtpotential und wit v die
Geschwindigkeit der Uhr in SC zu verstehen. Die Mittelwerte von U
und v sind nicht Null, so daR ein unterschiedlicher s#dkularer
Gang 2zwischen beiden Zeitsystemen auftritt. Das fithrt in der
Praxis 2zu Problemen. So wurde von der Internationalen Astrono-
mischen Union (IAU) beschlossen, ein relativistisches Koordina-
tensystem einzufilhren, dessen Zeit nur periodische Schwankungen
relativ 2zur erdgebundenen Atomzeit aufweist. Diese Zeit t* sei
mit TDB (Temps Dynamique Barycentrique) bezeichnet. Der Unter-
schied zu PNT ist

(7.19) at* = (1-L) dt,

wobei L=0+

als Mittelwert ilber Potential und Geschwindigkeit einen Betrag
von LF\!I,E)'IO_8 hat. In (7.18) eingesetzt, ergibt sich die Bezie-
hung zwischen TDB und IAT zu

2

- L) dt .

|<

x _ U 1
(7.20) dt" = (1 + ;? + 5

[\

(o]

Die Integration dieser Gleichung liefert (MOYER, 1981):

* o= _ 2 ,°8..8 1 .:C,.B 1 ,°C.E
ot = AT, 4 p(xptxp) + o p(xptEp) o p(XpXy)
c
(7.21) Uy s..5 Msa g .8 1 ,:C..8
+ =S (XPRY) + SR (%2, 0xT, ) + Tp(Xg xE),
" (MS+MJ) J =J CZ(MS+MSA) SA ZBA 02 5 B
wobei B Baryzentrum Erde - Sonne, E Erde,
C Baryzentrum Sonnensystem, S Sonne,
3% Position von E im System B, J Jupiter,
A Position der Atomuhr auf SA Saturn.
der Erde,
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Die konstante Differenz ATA betrdgt 32,184 s. Sie wurde von der
IAU auf der 16. Generalversammlung 1976 auf diesen Wert fest-
gelegt, so daB (IAT + 32,184 s) nur periodische Abweichungen von
TDB aufweist und eine kontinuierliche Fortsetzung der Ephemeri-
denzeit (ET) darstellt, mit der AnschluBstelle bei 1977,0. Der
mittlere Gang beider Zeitsysteme ist also gleich. In Gleichung
(7.21) wird vorausgesetzt, daB die Atomuhr in der Position X die
Zeit IAT anzeigt, d.h. ihr Gang auf das Potential des Meeres-
niveaus reduziert wurde. Je Kilometer H6henunterschied zum
Meeresniveau ergibt sich ein Gangunterschied von etwa 10 ns pro
Tag. Die Genauigkeit von (7.21) betragt fiir Tages—-, Monats~ bzw.
Jahresperioden etwa 4 ns, 0,1 us bzw. 1 ws. Die Terme der rechten
Seite der Formel (7.21) haben etwa folgende maximale Amplituden
und Ferioden:

2. Term - 1,658 ms mit Jahresperiode

3. Term - 1,6 us mit Monatsperiode

4. Term - 2,1 Ms mit Tagesperiode

5. Term - 5,2 us mit 12-jdhriger Periode

6. Term - 2,5 us wit 29-jdhriger Periode

7. Term — 20 ps;5 us mit Jahresperiode durch EinfluB von

Jupiter, Saturn (andere Planeten < 1 us).

Fiir eine vorgegebene Koordinatenzeit t* zeigen zwei Atomuhren auf
der Erde eine Zeitdifferenz von maximal 2 us an, die allein durch
den 4. Term bestimmt ist. Hierbei handelt es sich um eine Diffe-
renz, die auf der LORENTZ-Transformation beruht, also um einen
speziell-relativistischen Effekt. Im erdgebundenen Koordinaten-
system zeigen beide Uhren dieselbe Zeit (IAT) an.

Fiir die Anwendung der Formel (7.21) fiir satellitengeodatische
Zwecke 1ist es wichtig zu wissen, daB die Festlegung der Zeit
eines Ereignisses (der Messung) mit einer Genauigkeit erfolgen
muB, die in Beziehung zur Geschwindigkeit des Satelliten zu sehen
ist. Der Satellit legt maximal 7 km/s (relativ zur Erde) bzw. 30
km/s (in SC) zuriick, so daB 0,1 ps einer Positionsgenauigkeit von
wenigen mm entspricht und fiir praktische Zwecke v6llig aus-
reichend ist. Dabei ist es auBerdem nur entscheidend, eine hohe
relative Genauigkeit innerhalb des Integrationszeitraumes (mei-
stens einige Tage bis Wochen) aufrecht zu erhalten. Eine wesent-
lich ho6here Genauigkeit wird filir die Lichtlaufzeitmessung zum
Satelliten benttigt, da hier die Lichtgeschwindigkeit eingeht.
Allerdings handelt es sich hierbei nur um Zeitintervalle unter-
halb einer Sekunde, in denen differentiell eine Genauigkeit von
0,01 ns (entspricht 0,3 cm in der Strecke) angestrebt werden muB.
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Hier ist die Berlcksichtigung des 2. und 4. Terms von Gleichung
(7.21) ausreichend. Die differentielle #Anderung von t* -t
betragt pro Sekunde maximal O, 33 ns mit Jahresperiode und maximal
0,15 ns mit Tagesperiode. Flir LAGEOS ergeben sich hierdurch
Korrekturen von 8 mm bzw. 4 mm fir die Strecke zum Satelliten und
zurilick.

Der Ubergang von PNT zu TDB hat natiirlich EinfluB auf die
Bewegungsgleichung (7.2). Um die Form der Bewegungsgleichung auch
bei Verwendung von TDB beizubehalten, milssen die Raumkoordinaten
und die Massen entsprechend transformiert werden, d.h.

(7.22) x* = (1-L) x; , Ml = (1-L) M, .

Dadurch #andert sich der Potentialwert (7.5) nicht, und filr die
Variablen bzw. Parameter t*, 3*, M* kann die Bewegungsgleichung
(7.2) unverandert angewendet werden. Die dann aufgrund von Beob-
achtungen bestimmten Massen entsprechen nicht den physikalischen
Massen. Der auftretende Faktor L wirft keinerlei prinzipielle
Probleme auf, muB aber bei der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt werden.

X(ty) X(ty) X(ty) X(tg)

Abb. 7.1.: Laufzeitmessung =zum Satelliten
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Die eigentlichen MeBwerte sind Aussendezeit tl und Empfangs-
zeit ta des Signals auf der Station. Bei der Berechnung im Modell
missen die Positionen des Satelliten x(t) 2zum Zeitpunkt t2
ermittelt werden. Nun ist es aber nicht einfach, t2 und t3 und
damit die Positionen so vorzugeben, daB das Modell in sich
stimmt. Die Zeiten missen so fixiert sein, daB die Laufzeiten zu
den Orten x(ty) und ﬁ(t3) mit den entsprechenden Zeitdifferenzen
Ubereinstimmen. Im allgemeinen wird hierzu eine Iteration nd&tig
sein. Die dann im Modell berechnete Laufzeit t3—t1 wird eine
Abweichung 2zum MeBwert aufweisen, die durch Veranderung der
Satellitenbahnparameter 2zu kompensieren ist. Die Berechnungen
k¥nnen etwas vereinfacht werden, wenn unter Verwendung derselben
Zeit

(7.23) tm = (t1 + t3)/2

flir die Stationen é(tm) und den Satelliten g(tm) eine Enfernungs-
berechnung im Modell durchgefiihrt wird (s.Abb. 7.1.). Es gilt
(7.24) gy + rgg = lz(tz)-l(ti)l # IX(t3)-§(t2)r

Durch die Einfilhrung der Geschwindigkeit X(t) (etwa 30 km/s) und
der Ausdrficke

o xR
(7.25) t2 - tl S At At = ;ﬁ* »
R
t3 - tz =5 At ;

mit R(ty) = x(ty) - K(ty) , R = IEl,

fur die Zeitdifferenzen (MARTIN u.a., 1985) kann unter Verwendung
von TAYLORreihen die folgende mit hoher Genauigkeit geltende
Ndherung

[3N]

(%TR)2
(7.26) rpq+ rgp M 2R(t2) + —E—gf— + R

™)

C

abgeleitet werden. Flir den Ubergang zum Zeitmement tm wird
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(7.27) R(tz) = R(tm) + R'(tz—tm) 5 t2— tm = At
in Gl. (7.26) eingesetzt. Es ist iiblich, die halbe Laufzeit als
Entfernung =zum Zeitpunkt tm zu betrachten. Die Satellitenbahn-
modellierung ergibt die Strecke R(tm). Durch Beriicksichtigung von
(7.26), (7.27) und (7.15) kann ein Vergleich zwischen MeRBwert und
Modell auf der Basis folgender Formel durchgefiihrt werden:

]2

et (tg-ty) . NERESAE
(7.28) o= —32—- wR(t) +Reat+ 1| L[| +R

Qrip<e

n rq:+ro:+R
+ 1+% _Z M. 1n 11" 723
@

iZ1 1 T1itraR

Fiir einen Satelliten wie LAGEOS (Halbachse 12 Mm) erreichen At
maximal 3 ‘s sowie der 2. und 3. Term der rechten Seite von
Gleichung (7.28) hochstens Betrdge von 2 cm bzw. 10 cm. Die
relativistischen Laufzeitkorrekturen im 4. Term ergeben sich
durch die Sonne bis zu 18 cm (1,8 cm je 1000 km) und durch die
Erde bis zu 1 cm; andere Planeten haben keinen Einfluf3.

Nun werden noch einmal kurz alle Berechnungen zusammengefaBt,
die man benttigt, um Laserentfernungsmessungen 2zu kilnstlichen
Erdsatelliten auswerten zu kénnen.

Eine Station auf der Erde miBt mit einer Atomuhr im Zeitsystem
IAT AbschuB und Empfangszeit El bzw. EB' Unter Verwendung von
Ephemeriden flir Sonne und Planeten kann Gleichung (7.21) zur
Umrechnung dieser Zeiten in TDB-Zeiten tl*, t3* verwendet werden.
Die halbe Lichtlaufzeit als sogenannte gemessene Entfernung ¢
wird der Intervallmitte zugeordnet:

X, _ ¢ .k _ % x _ 1 Lk *,
(7.28) Qo(tm) =3 (t3 tl}, tm =35 (t3 + tl/

Die sirh aus dem Modell ergebende Entfernung ec muf nun
berechnet werden. Es Dbietet sich an, Gleichung (7.4) fir die
unmittelbare Berechnung der letztlich benttigten Differenz zwi-
schen Satelliten- und Erdposition zu verwenden. In die Bewegungs-
gleichung werden die Massen Mi* (vgl. Gl.(7.22) eingesetzt und
die Differenz zum Zeitpunkt tm* ermittelt. Da (7.4) die Differenz
des Satelliten zum Geozentrum liefert, muB (7.15) unter Beriick-
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sichtigung von (7.2%2) die benotigte Relation zwischen Geozentrum
und Station liefern. Dabei ist mit AXp die zum Zeitpunkt tm*
geltende Position der Station, bezogen auf das geozentrische
System SE,gemeint. Bei dieser Positionierung spielen Erdrotation,
Polbewegung, Prdzession u.a.m. eine Rolle. Im letzten Schritt
miissen noch einige Korrekturen an der sich ergebenden Entfernung
R(tm*) zwischen Station und Satellit nach Gleichung (?.%8) an-—
gebracht werden. Die einzusetzenden Geschwindigkeiten R, X gehen
nur in Korrekturterme mit einer GréBenordnung von wenigen cm ein
und sind daher ohne Probleme bereitzustellen. Fiur R ist die
Satellitengeschwindigkeit in SE und fir X die Geozentrumsge-
schwindigkeit und die Erdrotation ausreichend. Die so berechnete
Entfernung gc(tm*) kann der gemessenen gegeniibergestellt und zur
Parameterbestimmung des Problems herangezogen werden.

Viele der zu beriicksichtigenden relativistischen Formeln erzeu-
gen Effekte im dm-Bereich. So reduziert beispielsweise die Bewe-
gungsgleichung (7.4 ) durch eine relative GM-Anderung um —5-10—8
die Halbachse von LAGEOS um & 21 cm, und die Laufzeitkorrekturen
von Gleichung (7.16 ) entsprechen 10 bis 20 cm je nach Entfernung.
Hieraus ist Jjedoch nicht abzuleiten, daB die NEWTONsche Behand-
lung des Problems Fehler solcher GrdBenordnung in sich birgt.
Beispielsweise entsprechen speziell-relativistische Terme, die
nur durch den Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem hervor-
gerufen werden, keinen Fehlern. Die konstanten Anteile, die durch
Potentialeinfliisse hervorgerufen werden, kb6nnen durch entspre-
chende Skalierung von Parametern fast aufgefangen werden. Es
bleiben nur die kleinen Differenzen, die aufgrund ihrer komplexen
Ursachen in der Bewegungsgleichung und im Zeitsystem nur schwer
abhzuschiatzen sind.

Wird von der NEWTONschen Behandlung des Problems ausgegangen,
so hat man folgende Veranderungen abzuschatzen: Das Zeitsystem
TDB hat gegeniiber dem sonst verwendeten IAT-System nur periodi-
sche Schwankungen. Der gr6Bte Anteil hat eine Amplitude von
1,658 ms mit Jahresperiode. Von Bedeutung sind die differentiel-
len &nderungen innerhalb einiger Tage, sofern es um die Festle-
gung der ‘Beobachtungsepoche geht. Hier spielt die Geschwindigkeit
des Satelliten eine Rolle. Die Effekte kBnnen mehrere Zehntel ps
annehmen und somit absolute Positionsfehler von Zentimetern er-
reichen. Da nahezu lineares Verhalten im Intervall vorliegt, kann
der Effekt durch #Anderung der Halbachse des Satelliten kompen-
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siert werden. Die differentielle Zeitkorrektur widhrend der Lauf-
zeitmessung betrdgt etwa 0,01 ns und entspricht somit Entfer-
nungsanderungen von einigen mm.

Geht man von der bisher hier vorgestellten Formulierung des
Problems im Baryzentrischen Sonnensystem zu einer Betrachtung im
geozentrischen System iiber, so kann man den Fehler der NEWTON-
schen Behandlung des Problems gut abschdtzen. Zu diesem Themna
sind kiirzlich einige Verdffentlichungen erschienen (SOFFEL, 1987;
ZHU und GROTEN, 1987). Beim Ubergang auf das geozentrische System
verdandert sich die Formel der Entfernungsberechnung zwischen
Station und Satelliten dahingehend, daB alle Effekte der Sonne in
der GrdBenordnung von 10_8 entfallen. Es verbleibt nur der Ein-
fluR des Geopotentials in der GréBenordnung von 1 cm (max.) fir
LAGEOS. Ebenso kann gezeigt werden, daB die geozentrische Formu-
lierung der Bewegungsgleichung in der klassischen Form bei einer
Genauigkeit von 107~ mit der relativistischen Formulierung {iber-
einstimmen.

Es ergeben sich also relativistische Stdrungen der NEWTON-
schen Behandlung des Problems durch das Geopotential wund durch
Gezeiteneffekte der Sonne, die jeweils nur in der GrdBenordnung
von 10—8 liegen. Dabei muB natiirlich beachtet werden, daR dies
eine Skalierung durch den genannten Faktor L voraussetzt.

MARTIN u. a. (1985) haben anhand simulierter Laserentfernungs-
messungen zum Satelliten LAGEOS den SchluB gezogen, daB relati-
vistische Effekte bei der Bestimmung von Stationskoordinaten nur
wenige cm betragen werden. Sie untersuchten auch reale Daten aus
einem Zeitraum von 4 Monaten. Die relativistische Behandlung
ergab z.T. eine Verbesserung in den Restfehlern um wenige mm. Die
erhaltenen Strecken-und HOhendnderungen kdnnen auch noch nicht
als signifikant angesehen werden.

Dies alles laft den SchluB zu, daB die Anwendung der Relativi-
tatstheorie in der Satellitengeoddsie Korrekturen der durch
NEWTONsche Theorien erhaltenen Ergebnisse von hdchstens einigen
cm erwarten 1aBt. Mit Ubergang auf das cm-Niveau in den nachsten
Jahren wird es von Vorteil sein, die Relativitadtstheorie einzube-
ziehen, um Jjeden noch so kleinen systematischen Effekt bei der
Bestimmung von Parametern, wie GM oder Stationsradien, auszu-
schlieBen.
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Bei den bisherigen relativistischen Betrachtungen wurden stets
nichtrotierende Punktmassen angenommen. Jedoch erfahrt ein Satel-
lit, der eine rotierende Masse umkreist, eine zusdtzliche Stérung
seiner Bahn. Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern, LENSE und
THIRRING (1918), benannt und ist bis heute nicht experimentell
nachgewiesen. Hier k&nnte die Satellitengeodasie einen wertvollen
Beitrag leisten. Filir erdumkreisende Satelliten gelten die relati-
vistischen Stdrungen (BRUMBERG, 1972)

. 4 aMg B2 op B
(7.30) QLT = = cza3(1—ez)3/2 (d.h. ostwarts),
GM 3n ce s
. _ . . . _ E (relativistisches
(7.31) wpp == 3Qcosi, opg = o2 a(1-62) KEPLER-Problem),

fir den Knoten Q bzw. das Perigdum w. Mit RE‘ wg seien Erdradius
und Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation sowie mit a, n, e, i
Halbachse, Winkelgeschwindigkeit, Exzentrizitat und Neigung des
Satelliten bezeichnet. Die Tab. 7.1. gibt von ausgewdahlten Satel-
liten die Storbeitrdge flir einen Zeitraum von einem Jahr an (s.
auch KOZEVA und GEORGIEV, 1984).

Tabelle 7.i.: LENSE-THIRRING-Effekt flir verschiedene Satelliten

LENSE-THIRRING Rel. KEPLER-Problem
(zum Vergleich)

Satellit a io AQLT AmLT ANRK

[Mn] [ ~] ["/Jahr] ["/Jahr] ["/Jahr]
STARLETTE 7,3 50 0,18 -0.34 12
LAGEOS 12,3 110 0,037 0,038 3,3
GPS 26,6 63 0, 0036 -0, 0049 0, 47
Geostat. 42,2 0 0, 0009 ~0, 0027 0,15
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Dags Perigaum ist wesentlich ungenauer anhand von MeBwerten 2zu
bestimmen. So kann der Effekt, wenn iiberhaupt, nur durch Analyse
der Knotenlage nachgewiesen werden.

Der Knoten ist untrennbar mit der Erdrotation verbunden. Die
Phase der Erdrotation, d.h. die erdgebundene Zeit UT1, muB unter
Verwendung unabhdngiger MeBverfahren vorgegeben werden. Hier
kommt nur das VLBI-Verfahren in Betracht. Bei einer Genauigkeit
fiir UT1 von + 0,1 ms und besser (s. 8.4.1.), was etwa * 0,002"
entspricht, wiAre es somit moglich, beil Satelliten bis zu einer
Hbhe von LAGEOS und Zeitrdumen von etwa einem Jahr den LENSE-
THIRRING (LT)-Effekt nachzuweisen. Dies setzt natlirlich voraus,
daB die Knotenlage aufgrund aller anderen einwirkenden Kr&fte mit
hoher Genauigkeit modelliert werden muB. Der Hauptanteil der
Knotenwanderung wird durch die zonalen Harmonischen der Entwick-
lung des Geopotentials, insbesondere durch C20, hervorgerufen.
Der Ausdruck filr die Knotenwanderung hat im Prinzip folgende
Gestalt (KAULA, 1966):

ISV
N
~

(7.32) = 3B cosi (Czo+ Cyol §§7(3_7 cos?i)(1+ 3e?) 1

2p

+ Canl 35 (5-30cos?i +33cos?i)(1+5e2+ 12 ed)y4.. |,
860 4 8
64p
2,
mit p = l-e”ja
E
Die Knotenwanderung hangt vom Faktor "cos i" ab, d.h.,zweil

Satelliten mit den Neigungen i und (1800—1) haben betragsmaRig
gleiche Werte fir ﬁ, jedoch mit unterschiedlichen Vorzeichen. Da
der LT-Effekt unabhdngig von der Neigung ist, konnen zwei solche
Satelliten zu seiner Bestimmung herangezogen werden. Es ist dann
nicht einmal eine entsprechend genaue Modellierung von hsék
notwendig. Sie ware mit der heutigen Kenntnis des Geopotentials
ohnehin nicht hinreichend genau durchzufiihren. Ein Vorschlag zur
Bestimmung des LT-Effektes ist bereits 10 Jahre alt (VAN PATTEN
und EVERITT, 1976). Er verwendet zwei entgegengesetzt kreisende,
reibungskompensierte Satelliten in einer Polbahn. Dieser Vor-
schlag wurde jedoch nicht realisiert.

Zur Zeit wird in der Literatur der Vorschlag diskutiert, den

geplanten Satelliten LAGEOS 1II auf eine Bahn mit der Neigung
i:70,060 zu bringen ' (CIUFOLINI, 1986), d.h. eine Neigung komple-
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mentar zu 180% bezogen auf die Neigung von LAGEOS. Fir i:109,94O
ergibt sich fir LAGEOS ein Wert ﬁgﬁk:126°/Jahr. Der LT-Effekt
betragt 10“7 dieses Betrages. Die derzeitigen Werte fir die
zonalen Harmonischen des Geopotentials haben eine relative Genau-
igkeit von 10_6, woraus sich eine gegeniiber dem gesuchten Effekt
10-fach groBere Storung ergibt.

Durch Verwendung eines entsprechenden LAGEOS I1 kann der
lineare EinfluB durch die zonalen Harmonischen eliminiert werden.
Natlirlich werden die Bahnneigungen in der Praxis nicht vollig
komplementar und die anderen Bahnparameter nicht identisch sein.
Die Differenzen in den Parametern werden mit groBer Prazision aus
Laserentfernungsmessungen bestimmt. Der Unterschied in ésék kann
dann mit hinreichender Genauigkeit modelliert werden.

Weiterhin 1ist es notwendig, die indirekten Effekte durch die
zonalen Harmonischen sowie die Storungen durch tesserale Harmoni-
sche, Mond, Sonne, Planeten, Atmosphire, Strahlungsdruck, Erd-
und Meeresgezeiten mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Das ist
zwar eine komplizierte, anspruchsvolle Aufgabe, miRte aber in
naher Zukunft l18sbar sein.

Neben dem LT-Effekt sollte auch die relativistische geodati-
sche Prazession (geodetic precession), die von FOKKER (1920)
angegeben wurde (VAN PATTEN und EVERITT, 1976), berilicksichtigt
werden. Sie entsteht durch Bewegung der Erde um die Sonne und
beeinfluBt die Drehimpulsachse der Erde. Es resultieren
Qg ™ 0,02"/Jahr und di/dt » 0.008"/Jahr.

Sind diese relativistischen Effekte scheinbar auch sehr klein,
so wird es sinnvoll sein, sie in Zukunft 2zu beriicksichtigen.
Dabei sollte man sich vergewissern, daB 0,04"/Jahr etwa einem
Betrag von 3 ms/Jahr entsprechen und somit eine Genauigkeitsbe-
grenzung der satellitengeoddtischen UTl1-Berechnung schon nach
wenigen Monaten liefern wlrden.

Bei den derzeitigen Ermittlungen von Geopotentialeffekten
anhand von Satellitenbahnstdrungen werden relativistische Effekte
nicht berlicksichtigt. Daraus resultiert eine systematische Beein-
flussung der Koeffizienten, und das ist u.a. ein Grund dafiir, dag
fiir Jjeden Satelliten ein anderes optimales Geopotentialmodell
existiert.
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7.2. Kleine St8rungen in der Bahn des Satelliten LAGEOS

Neben den in 7.1. diskutierten relativistischen Effekten gibt es
noch eine Reihe weiterer kleinerer Stdrungen, die bei der LAGEOS-
Satellitenbahn in der Regel unberiicksichtigt bleiben. Hierzu
zdhlen die gravitativen Einflilsse der Planeten und die nichtgra-
vitativen Stbrungen, ausgenommen der in jedem Falle modellierte
direkte Strahlungsdruck der Sonne. Die GrbBenordnung einer Reihe
von Effekten soll filr ihre eventuelle Einbeziehung zur kiinftigen
Steigerung der Modellierungsgenauigkeit diskutiert werden.

7.2.1. Gravitativer EinfluB der Planeten

Durch Sonne und Mond werden die weitaus grbBten Stbrungen aller
HimmelskSrper auf kiinstliche Erdsatelliten hervorgerufen. Darum
ist es Ublich, nur diese beiden Himmelsk®rper zu betrachten. In
diesem Abschnitt soll jedoch untersucht werden, ob fiir hochste
Genauigkeitsanforderungen die Planeten berilicksichtigt werden
nmiissen. Die durch einen HimmelskSrper K auf einen Satelliten
wirkende Beschleunigung ergibt sich zu-

Xg—X XK

(7.33) bp = GMepof ———= - >

K K| Txxl 3 3
XX %kl

My Massenverhdltnis vom HimnmelskSrper zur Erde,

X, Xg - geozentrische Vektoren zum Satelliten und
zum HimmelskSrper.

Je hoher ein Satellit fliegt, desto groBer ist der EinfluB des
HimmelskOrpers. Hier soll der EinfluB auf LAGEOS betrachtet wer-
den. In Tabelle 7.2. sind einige Angaben dazu vorhanden, insbe-
sondere die durch die Planeten in Konjuktion wund Opposition
erzeugten Beschleunigungen, deren Werte relativ zur Beschleuni-
gung durch die Erde angegeben sind.

Zum Vergleich sind in der Tabelle auch Sonne und Mond aufge-
filhrt. Fir die meisten geodzdtischen Anwendungen milssen vor allem
Knoten Q und Neigung i des Satelliten sehr genau modelliert
werden. Hierbei ist der EinfluB der Sonne aufgrund der lzngeren
Periode bzgl. der Lage zur Satellitenbahnebene etwa um den Faktor
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Tabelle 7.2.: Gravitative Beschleunigung des Satelliten LAGEOS
durch Planeten, Sonne und Mond
(relativ zur Beschleunigung durch die Erde)
Entfernung Umlauf- Zeitlicher Umlaufzeit | Periode | Beschleunigung
Himmels~ Mg von der Erde | periode Abstand zw. in Rekt- bzgl. auf LAGEOS
kérper K min max KonJjunktionen | aszension LAGEOS relativ( '10_12)
[Mio km] [Jahre] [Jahre] [Jahre] [Jahre] max min
M=rkur 0,553 92 208 0,241 0,32 0,9 1,3 290 0,2
Venus 0,815 42 258 0,615 1,59 0,9 1,3 38 0,2
Mars 0,107 78 378 1,881 2,14 1,8 4,8 0,8 0.01
Jupiter 317,9 628 928 11,86 1,09 11,9 3,8 4,4 1,3
Saturn 95,18 1277 1577 29, 46 1,01 29,5 3,2 0,2 0,1
Sonne 332946 -150 1. - 1 1,53 340000
Mond 0,0123 0,4 0.08 - 0,08 0,08 700000
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10 grbBer als derjenige des Mondes und nimmt Werte in der Gro-
Benordnung von 10° m an. Da die Planeten etwa @hnliche Perioden
wie die Sonne aufweisen, kann daraus abgeschzatzt werden, daB nur
Krafte ab 10-12 zu berilcksichtigen sind, um eine Genauigkeit 1im
cm-Bereich 2u garantieren. Hierbei muB bedacht werden, daB
zusdtzlich zur Periode bzgl. der Rektaszension eine Periode durch
Anderung der Entfernung zum Planeten vorhanden 1ist. Aus der
Tabelle ist z2u entnehmen, daB nur Jupiter und Venus betrachtet
werden miissen. Die Venus erreicht die GroBenordnung von 10_1
diese aber nur liber wenige Monate.

7.2.2. Nichtgravitative Storungen

Ein viel diskutiertes Problem ist die Verminderung in der Halb-
achse der LAGEOS-Bahn um durchschnittlich 1,1 wmm/Tag. Dieser
sdkulare Effekt wird von langeren Perioden iiberlagert. Da seine
Ursachen nicht geklart sind, wird er heute noch empirisch mit
einer Beschleunigung von ca. ~3010"12yg"2 (mit Schwankungen von
—1+107 125572 pig 61071 ms—z) modelliert. Bei diesem Ph#nomen
wird ein Komplex verschiedener Ursachen =zugrunde liegen. Der
Aufbau der Hochatmosphdre sowie die Struktur der Albedo der Erde
werden fir seine Erklarung herangezogen.

Es sei noch erwdhnt, daB eine Halbachsenznderung von Aa = 1 cm
einen Fehler von 9 m in der Satellitenposition nach 15 Tagen
hervorruft.

Albedo der Erde

Die Albedo (Rlckstrahlungsvermdgen) kann nur periodische &Anderun-
gen der Halbachse erkliren, welches Modell auch immer angenommen
wird. Flr die mittlere sdkulare Halbachsenverringerung ' spielen
Reibungskrafte eine Rolle. Hierauf wird spdAter einge-
gangen.

Die Albedo wird durch eine Vielzahl von geographischen und
meteorologischen Parametern beeinfluBt. Deshalb ist es nicht
leicht, ein Modell zu finden, das einfach genug ist, um bei
Satellitenbahnmodellierungen eingesetzt werden zu koénnen, und
g€leichzeitig alle BahnstBrungen hinreichend genau widerspiegelt.
Schon bei sehr einfachen Voraussetzungen iiber optische Eigen-
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schaften der Erde und der Art der Reflexion (z.B. LAMBERTsches
Gesetz, diffuse Strahlung) enstehen komplizierte Integrale. Die
Albedo hingt von der Erdoberfliche (Land, Meer, Schnee, Eis) und
der BewSlkung ab. Bei einem Albedo-Modell geht es in erster Linie
darum, die wesentlichen Parameter, die langperiodische Effekte in
der Satellitenbahn hervorrufen, auszuwdhlen. Wird iberall auf der
Erde dieselbe Albedo angenommen, so mittelt sich der EinfluB auf
den Satelliten schon nach einem Satellitenumlauf heraus.

Untersuchungen ergaben (RUBINCAM und WEISS, 1986), daB ein
realistisches zonales Albedo-Modell bei Annahme des LAMBERTschen
Gesetzes eine B833-tagige Periode in der Halbachse von LAGEOS
hervorruft. Die Amplitude betrdgt aber nur 1 cm und kann damit
auch nicht anndhernd die Halbachsenanderungen von LAGEOS erkla-
ren.

Nun existiert zwischen Nord- und Siidhalbkugel ein Unterschied
in der mittleren Albedo, insbesondere durch die Land-Meer-Vertei--
lung verursacht. Desweiteren ist eine jahreszeitliche Schwankung
der Albedo zu verzeichnen (durch BewSlkung, Schnee, Vegetation).
Betr#dgt die mittlere Albedo etwa 0,3 ... 0,4, s=o ergeben sich
breitenabhangige wund Jjahreszeitliche Schwankungen von 0,2 bis
0,8. Die Schwankungen sind besonders ausgepragt in den hoheren
Breiten, die auch von LAGEOS iiberflogen werden. Bei der Modellie-
rung von Stbrungen in der LAGEOS-Bahn aufgrund der genannten Ef-
fekte iliberlagern sich Perioden von einem Jahr (Sonne), 2,8-Jahren
und 4,6-Jahren (Knoten- und Perigaumswanderung bei LAGEOS).
Bei Annahpe von 10% Asymmetrie und 20% Jjahreszeitlichen Schwan-
kungen filhrt das Albedo-Modell zu Amplituden und Frequenzen in
den Stbrbeschleunigungen, die gut mit den gemessenen Werten iUber-
einstimmen (ANSELMO wu.a.,1983). Es liegen zwar Messungen des
Strahlungsverhaltens der Erde, die vom Satelliten aus durchge-
fuhrt worden sind, vor, aber ein Vergleich mit dem hier angenom-
menen Albedo-Modell ist nicht unmittelbar mbglich, da eine kom-
plizierte Abhangigkeit der Rilckstrahlung vom Einfallswinkel Pro-
bleme aufwirft.

Hochatmosphdre

Der EinfluB der Hochatmosphire auf LAGEOS wurde in den letzten
. Jahren umfassend untersucht (AFONSO u.a.,1985). In den H8hen der
LAGEOS-Bahn ist Wasserstoff der dominierende Anteil der Atmosph#-
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re. Die Teilchen bewegen sich hier mit Geschwindigkeiten, die
groBer sind als die Geschwindigkeit des Satelliten. Dadurch kann
die Atmosphiare nicht mehr als Menge von Partikeln aufgefaBt
werden, die dem Satelliten im Wege steht. Unter Beriicksichtigung
der Teilchengeschwindigkeit von H ergibt sich ein Reibungskoef-
fizient wvon CDN4 filr LAGEOS (MERIT-Standard CD=3,8). Die unter
diesen Gesichtspunkten modellierte Neutralgas-Abbremsung liefert
maximal 10% des gesuchten Effektes. Wesentlich gréBere Effekte
sind durch geladene Teilchen, vor allem H+, zu erwarten. Der
Satellit wird bei der Bewegung im Plasma negativ aufgeladen, etwa
-1V bis -3V. Dadurch zieht er die positiv geladenen Teilchen an
und verzdgert seinen effektiven Querschnitt um den Faktor 2 bis
3. AuBerdem bewegen sich die Ionen schneller als die neutralen
Teilchen, so daB ein wirksamer Reibungskoeffizient CDN 15 bis 20
mbglich ist. Die gemessene Abbremsung des LAGEOS wurde durch die
Effekte von Neutraldas, Albedo, He'
Fourieranalyse unterzogen. Setzt man voraus, daB die verbleibende
Abbremsung durch H+ hervorgerufen wird, so ergeben sich Schwan-
kungen von H+, die sowohl in der Periode als auch im Betrag
verniinftig erscheinen. Die Abbremsung durch geladene Teilchen
kénnte also durchaus einen groBen Teil der Verringerung der
LAGEOS-Halbachse einschlieBlich der periodischen Schwankungen
erkldren. Um diese Aussagde abzusichern, sind Jjedoch genauere

und O+ korrigiert und einer

Angaben iiber die Plasmasphdre erforderlich.

Infrarotstrahlung der Erde

Neben der direkten Wirkung der Infrarotstrahlung (5.6.5.5.) ist
noch eine indirekte Wirkung durch Aufheizung der Laserreflektoren
zu verzeichnen (RUBINCAM, 1987). Aufgrund der thermischen Trag-
heit der Laserreflektoren werden diese bei entsprechender Orien-
tierung der Bahnebene und der Spinachse von LAGEOS ungleichmidBig
erwdrmt. Die thermische Riickstrahlung erfoldt danach asymmetrisch,
und wegen der thermischen Tragheit zeigt der Gradient nicht in
Richtung des Erdmittelpunktes, sondern hat einen Anteil in Rich-
tung Satellitenbewegung. Dies filhrt zur Abbremsupg des Satelli-
ten. Der Effekt kann bei Annahme einfacher Modellvorstellungen
mindestens 47% der beobachteten mittleren Verringerung der
LAGEOS-Halbachse sowie wesentliche Schwankungen erkldren. Jedoch
milssen die grbéBeren kurzperiodischen Stdrungen andere Ursachen
haben.
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Sonnenfinsternis durch den Mond

Bei der Modellierung des direkten Strahlungsdrucks der Sonne auf
den Satelliten wird zwar der Eintritt des Satelliten in den
Erdschatten berlicksichtigt, aber nicht der in den Mondschatten.
Der Effekt ist klein und hebt sich kaum aus dem Rauschpegel aller
anderen Fehlerquellen heraus. Es sind Verdffentlichungen erschie-
nen, die sich diesem Problem widmen (RUBINCAM, D.P. und WEISS,
N.R., 1985; BATRAKOV, Y.V. und HELALI, Y.E., 1985). Der Eintritt
von LAGEOS in den Mondschatten bewirkt Anderungen in der Halb-
achse. Beil den von 1976 bis 1983 aufgetretenen 30 solchen Ereig-
nissen sind Betrdge von 1 mm bis 2 mm fiir Aa 2zu verzeichnen.
Lediglich =zweil Ergebnisse ergeben Anderungen von 1 cm bis 2 cm,
die dann sprunghaft eine andere Geschwindigkeit erzeugen. In
Bahnbbgen mit solchen Ereignissen sollte dieser Effekt bei sehr
genauen Auswertungen durchaus beriicksichtigt werden.

Das Problem des Eintritts eines Satelliten in den Erdschatten
wird 2zur Zeit ohne PReriicksichtigung des Halbschatteneffektes
behandelt. Auch hier kdnnen sich noch kleinere Stdrungen lang-
periodischer Art ergeben.

Satellitenbahnstdrungen durch Albedo und Atmosphare sind durch
den Sonnenstand beeinfluBt. Es werden in beiden Fallen Effekte
mit denselben Perioden auftreten. Auch wenn qualitativ der Zusam-
menhang zwischen diesen Modellkomponenten und der Stdrung in der
Halbachse von LAGEOS nachgewiesen werden kann, so bedarf es noch
einer quantitativen Abschdtzung des Anteils der einzelnen Kompo-
nenten. Zukiinftige Forschungen auf diesem Gebiet werden nicht nur
filr die Modellierung von LAGEOS selbst von Interesse sein, son-
dern auch zum Verstandnis von Erdalbedo und Aufbau der Hochatmo-
sphire beitragen.

Auch durch die Gezeiten werden zahnliche periodische Stb6rungen
verursacht. Ist das Gezeitenmodell nur annsahernd realistisch, so
bleiben Reststbrungen, die unterhalb der gesuchten Effekte lie-
gen.

Die hier diskutierten Effekte auf den Satelliten LAGEOS zei-
gen, wie komplex das Modellierungsprogramm wird, wenn man das cm-
Niveau anstrebt. Bei der heutigen Kenntnis des Geopotentials
Ulberschatten dessen Fehler noch viele der kleinen Stdrungen. Aber
man sollte sich ihres Betrages bewuBt sein, um in Zukunft darauf
zuriickgreifen zu kdnnen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-131-~

8. Bestimmung geodynamischer Parameter

In - diesem Kapitel werden die aus simulierten und realen Daten
erhaltenen Ergebnisse vorgestellt. Voraussetzung fiir eine Bestim-
mung geoddtischer und geodynamischer Parameter ist die Modellie-
rung der Satellitenbewegung mit einer Genauigkeit, die in Rela-
tion zur MeBgenauigkeit steht. So konnte bei der Berechnung von
LAGEOS-Bahnen das dm-Genauigkeitsniveau unterschritten werden (s.
8.2.). Eine Grundlage fiir alle Untersuchungen bildet ein homo-
genes - prazises terrestrisches Referenzsystem. Die damit verbun-
dene Genauigkeit globaler Koordinatenssatze und Strecken wird in
8.2.2. nur kurz vorgestellt und soll in der vorliegenden Arbeit
nicht behandelt werden; dazu sind ndhere Ausfiihrungen gemacht in
DIETRICH und GENDT (1982 a,b, 1986), GENDT und DIETRICH (1984),
MONTAG u.a. (1985, 1986).

Aufbauend auf den hohen Genauigkeiten bei der Bestimmung der
terrestrischen Referenzsysteme sind die Effekte der Geodynamik zu
erforschen. Hierbei wurde der Schwerpunkt auf die Gezeitenproble-
matik gelegt. Wegen ihrer Aktualitd8t im Zusammenhang mit der
Schaffung neuer Dienste flir die Bestimmung der Erdrotationspara-
meter unter Verwendung moderner kosmisch-geod&tischer Verfahren
wird die Ableitung von UT1-Variationen flir einen mdglichst langen
Zeitraum untersucht.

8.1. Beschreibung von verwendeten Daten und Bewertungsmethoden

Sowohl bei den simulierten als auch bei den realen MeBwerten wird
ausschlieBlich auf Laserentfernungsmessungen 2zum Satelliten
LAGEOS zuriickgegriffen.

Einige Angaben zur Charakterisierung von LAGEOS

Startdatum Mai 1976
Masse 406,9 kg
Durchmesser 60 cm
groBe Halbachse 12300 km
Exzentrizitat 0, 004 o
Bahnneigung 110

Die groBe Hohe des Satelliten gestattet eine gute Bahnmodellie-
rung, da die ungenauer bekannten, hotherfrequenten Anteile des
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Geopotentials keinen groBen EinfluB besitzen, und das groBe Mas-
se-Querschnitt-Verhdltnis fiir eine verhdltnismidBig geringe nicht-
gravitative Stérung sorgt. Daher ist der LAGEOS besonders gut fiir
geoddtisch-geodynamische Forschungen geeignet. Laserentfernungs-
messungen 2zu diesem Satelliten ergeben gegenwartig mit Abstand
die genauesten Resultate fiir globale satellitengeodatische Auf-

gabenstellungen.

Die MeBgenauigkeit der Laserradargeridte liegt heute 2zwischen
+ 0,2 ... 0,4 m (2. Generation} und * 0,05 ... 0,10m (3.Genera-
tiocn). Neben dem zufdlligen Fehler (MeBrauschen) muB noch mit

einem bei der Kalibrierung verbleibenden systematischen Restfeh-
ler (engl. bias) gerechnet werden, der etwa 30% des MeBrauschens
betrdgt. Das 1ist auch bei der Nutzung von sogenannten Normal-
punkten ("Mittelwert" fiir gewisse Zeitintervalle) =zu beachten,
bei denen zwar die zufdlligen MeBfehler sehr gut herausgefiltert
werden, systematische Anteile jedoch erhalten bleiben.

Bei der Ableitung von Parametern mit satellitengeoddtischen
Verfahren wird eine Reihe von Fehlern wirksam. Sie reichen von
unvermeidlichen Fehlern im MeBprozeB und bei der Widerspiegelung
der Realitdt im Modell bis zu numerischen Approximationsfehlern
der Verfahren aufgrund der endlichen Stellenzahl im Rechner und
der Beschrankung auf ausgewdhlte Modellkomponenten im Sinne einer
tkonomischen Datenanalyse. Folgende Einteilung der Fehler kann
vorgenommen werden:

- MeBfehler (zufdllige und systematische einschlieBlich Fehler im
Zeitsystem)

— Fehler bei der Datenreduktion (Fehler im HBhenwinkel, in den
meteorologischen-Daten, im Reduktionsmodell fir Troposphdre und
Massenmittelpunkt)

— Fehler bei der Berechnung der Stationsposition im CTS und bei
der Transformation ins CIS (Fehler im Tektonikmodell, bei den
Gezeiten, in den Erdrotationsparametern sowie bei Pridzession
und Nutation)

- Fehler bei der Modellierung der Satellitenbewegung (Fehler im
Geopotential, im Gezeitenmodell u.a.m. sowie Verfahrensfehler
bei der numerischen Integration).

Von Bedeutung ist letztlich, wie stark und in welcher Weise sich

vorhandene Modellfehler in den abzuleitenden geodatischen oder

geodynamischen Parametern widerspiegeln. Eine wesentliche Ziel-
stellung der Simulationsuntersuchungen besteht deshalb darin, die

Wirkung von Modellfehlern festzustellen und Methoden zu finden,

ihren EinfluB zu verringern.
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Untersuchungen mit simulierten Daten geben die M8glichkeit,
bei Kenntnis der Sollwerte sowohl den EinfluB der Fehler einzel-
ner Modellkomponenten als auch ihr komplexes Zusammenwirken auf
das Ergebnis zu untersuchen. Bei der Erzeugung von simulierten
Daten durch POTSDAM-5 werden mit genau festgeledten Parametern
Transformationen der Stationskoordinaten und die Integration der
Satellitenbahn vorgenommen. Daraus werden entsprechende Entfer-
nungen zwischen Stations- und Satellitenpositionen berechnet und
in einer Datei archiviert. Die den Simulationen zugrundeliegenden
Festlegungen - beziiglich der fixierten Modellparameter und der
MeRBwertverteilung sollten der Realitdat m8glichst nahe kommen
(Stationsverteilung s. Abb.8.2). Die bei den sich anschlieBenden
Untersuchungen vorgenommenen Variationen in den Modellparametern
und die eingefiihrten MeBfehler sollten dabei die Gr8Benordnung
der Fehler im heutigen oder in naher Zukunft erreichbaren
Erkenntnisstand entsprechen. In Tabelle 8.1. sind die MeBwerte
zusammengestellt. Bei der Wahl der Streuung der MeBwerte wurden
Normalpunkte vorausgesetzt.

Einige Probleme bereitete das Geopotential, dessen Modellfeh-
ler entscheidenden EinfluB auf die derzeit erreichbaren Genau-
igkeiten besitzen. Mit Hilfe von Sensitivitatstabellen wurden die
fiir die Bahnstdrungen von LAGEOS wesentlichen Kugelfunktionsko-
effizienten ausgewdahlt (zonal bis 11. Grades, tesseral bis Grad
und Ordnung 6, Resonanzterme (7,6), (7,7)) und um zufdllige
Betrdge verdndert, die im Mittel ihren mittleren Fehlern (nach
LERCH wu.a., 1985) entsprechen. Die so erzielbare Bahnanpassung
war jedoch wesentlich schlechter als die mit realen Daten bereits
erreichte. Die Ursache wird vermutlich darin begriindet sein, daB
bei diesem Vorgehen die Korrelationen 32zwischen den einzelnen
Kugelfunktionskoeffizienten nicht beriicksichtigt werden konnten.
So ergab sich die Notwendigkeit, durch weitere Reduktion dieser
Zufallsbetriage beil den jeweiligen Koeffizienten auf schlieBlich
etwa ein Drittel die Bahnanpassung in bessere Ubereinstimmung
mit der Realitdt zu bringen. Im Verlauf der Untersuchungen erwies
es sich als zweckmaBig, mehrere solcher modellfehlerbehafteter
Geopotentiale 2zu nutzen. Zusdtzlich zur Standardvariante wurde
ein 2zweites Geopotential mit beziiglich zur Standardvariante nur
im Vorzeichen vertauschten Zufallsbetragen sowie ein drittes nach
gleichem Schema, aber anderen Zahlenwerten fiir die Zufallsbetridge
erzeugt.
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Tabelle 8.1.: Modellkomponenten, die fir die Simulations-
untersuchungen vergndert wurden

Modellkomponente Ver#nderung

MB| - MeBwert: .Streuung + 1 cm
(Entfer- .Bias (pro Station fir + 2 cm
nung) jeweils 10 Tage fest)
ER| - Erdrotationsvektor (Abstand der
Werte jeweils 5 Tage)
.Polkoordinaten + 0,002" (2 * 6 cm)
.UT1-IAT + 0,0001s(2 + 5 cm)
KO| - Stationskoordinaten
. Streuung + 3 cm
GD| - Gezeitendeformationen
.Gezeltenhub (LOVEsche Ah2 = 0,06 (2 10%)

Zahl
.Gezeltgnhub (Abweichung weglassen (100%)
der Tide K1 vom Nominal-

wert)
.Deformation wegen weglassen (100%)
Meeresgezeiten
NO| - Nutation'(14-tﬁgiger Term) Ay = Ae = £ 0,001"
(& £+ 3 cm)
- Geopotential 3 -2
GM .GM AGM = 0,002 km“s Z9)
(2 510 °
GP .Kugeltunktionskoeffi- etwa + 0,3 Sc. s
zienten ’
Clm’ Slm (vegl. Text)
K2| - Gezeitenpotential Ak2 = 0,01 (2 3%)

Der EinfluB von Fehlern der verschiedenen Modellkomponenten
kann nun untersucht werden, indem man mit diesen verfdlschten
Modellkomponenten eine Bahn- und Parameterbestimmung durchfilhrt.
Dabei k&nnen einerseits die Abweichung der simulierten MeBwerte
von der neu ausgdeglichenen Bahn (Bahnanpassungsfehler mOL
andererseits die Versnderungen bei den interessierenden Unbe-
kannten des Problems analysiert werden. Weiterhin ist es auch
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Tabelle 8.2.: Charakterisierung der bei den numerischen
Untersuchungen verwendeten Daten

reale simulierte
Daten Daten
Satellit LAGEOS LAGEOS
Zeitraum 14 Monate 1 Monat
(MERIT-Kampagne)
Anzahl der 30 13
Stationen
Anzahl der 5000 1300
Durchgange
Anzahl der 50 000 20 000
MeBwerte (Normalpunkte)
minimaler 15° 20°
Hohenwinkel
Daten mit einem
thenwiskel 65% 57%
N1 35% 13%

modglich, Einflisse einer variierten MeBwertverteilung (z.B. nur
Nachtmessungen, Veranderungen des Mindest-Hodhenwinkels der Daten,
Anzahl der beteiligten Stationen) auf entsprechende Weise einzu-
beziehen.

Die verwendeten realen Daten beinhalten die Laserentfernungs-
messungen zum Sateliten ﬁAGEOS, die im Rahmen der internationalen
MERIT-Kampagne (Sept. 1983 bis Oktober 1984) gewonnen wurden. Bei
einigen Anwendungen wurde der Zeitraum auf 21 Monate (bis ! Mai
1985) erweitert. Es wurden 3-Minuten-Normalpunkte genutzt. Die
Stationsverteilung ist aus Abbildung 8.1. zu entnehmen. Eine Cha-
rakterisierung der einzelnen Stationen.(MeBwerte, mittlere Bahn-
anpassung) erfolgt in Tabelle 8.3..

Wesentliche Informationen Uber die simulierten und realen
Daten sind in Tabelle 8.2. zusammengestellt.
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Tabelle 8.3.: Nihere Angaben

fiilr die bei der MERIT-Auswertung verwendeten Stationen

Statior @ A Anzahl der Anzahl der Zeitintervall mittlere
- . Durchginge Normalpunkte Bahnanpassung

Nr. Name [ [ 7] [MJD] [cm]
118100 Potsdam 52,2 13,0 111 626 45583 - 46004 18,7
708600 Ft. Davis 30,5 255,9 124 1118 45578 - 45990 9,8
709000 Yaragadee -28,9 115,3 268 3170 45639 - 46004 6,5
710500 Greenbelt 38,8 283,2 234 2545 45592 - 46000 5,4
710900 Quincy 39,8 239,1 448 5818 45584 - 46000 4,9
711000 Monument Peak 32,7 243,86 386 4180 45614 - 46003 4,4
711200 Platteville 40,0 255,3 137 1292 45578 - 45985 7,8
712100 Huahine -16,6 209,0 133 1115 45580 - 45999 8,3
712200 Mazatlan 23:2 253,5 184 2027 45603 - 46003 7,7
721000 Maui 20,6 203,7 384 3682 45579 - 46000 5,7
728500 Mojave 35,1 243,1 48 438 45717 - 45761 5,2
740000 Santiago/Ch. -33,0 289,3 39 325 45769 - 45830 8,9
740100 Cerro Tololo -30,0 289,2 50 536 45835 - 45871 9,4
780500 Metsahovi 60, 0 24,4 38 242 45772 - 45992 23,9
781000 Zimmerwald 46,7 7,5 45 424 45835 - 46004 5,4
783300 Kootwi jk 52,0 5,8 69 591 45601 - 48004 125711
783400 Wettzell 49,0 12,9 320 2592 45583 ~ 46004 6,9
783500 Grasse 43,86 6,9 46 416 45802 - 46004 6,7
733700 Shanghai 30,9 121,2 40 283 45863 - 46003 17,9
783800 Simosato 33,4 135,9 238 1593 45586 - 46004 8,0
783900 Graz 46,9 1555 182 15086 45587 - 46003 5,4
783400 Herstmonceux 50,7 0,3 332 2935 45611 - 46004 6,2
784300 Orroral -35,5 148,9 31 252 45980 - 46004 11,1
788600 Quincy 39,8 239,1 48 539 45890 - 45950 4,3
788601 Quincy 39,8 239,1 40 352 45954 - 45998 5,9
790700 Arequirpa -16,4 288,5 421 5551 45578 - 46002 8,9
793900 Matera 40, 5 16,7 343 4348 45578 - 46004 8,3
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Methoden zur Bewertung von Ergebnissen

Als FehlermaB flir die durch eine Ausgleichung ermittelten Para-
meter ergibt sich die mittlere Standardabweichung m flir die i-te
Komponente des Parametervektors dy aus:

(8.1) m = — a..- (statistische Signifikanz: 68%),
L-M ii

wobei Q = N s Q5 " Hauptdiagonalelement von N.

Die so ermittelte GroBe wird im folgenden auch als formale mitt-
lere Standardabweichung g (auch kurz formaler Fehler oder inne-
rer Fehler) bezeichnet. Insbesondere wegen des Vorhandernseins von
systematischen MeB- und Modellfehlern ist es nicht ausreichend,
die Genauigkeit eines ausgeglichenen Parameters nur mit Hilfe des
durch die Ausgleichung formal ermittelten FehlermaBes zu bewer-
ten. Vorhandene Korrelationen bewirken einen systematischen Feh-
ler 1in den Unbekannten und eine Verringerung des FehlermaBes.
Bereits friher durchgefiilhrte Untersuchungen, die in dieser Arbeit
bestdtigt werden, ergaben, daB die formale mittlere Standardab-
weichung etwa um.den Faktor 3 bis 5 zu optimistisch ist. Es ist
also nach Moglichkeiten zu suchen, unabhdngig von derartigen
Effekten bessere FehlermaBe (suBere Fehler) zu erhalten.

Eine Moglichkeit besteht darin, die erhaltenen Unbekannten mit
wahren Werten zu vergleichen. Das ist allerdings nur bei Simula-
tionsuntersuchungen mdglich. Durch Vergleich der ermittelten
Unbekannten und ihrer Fehler mit den richtigen GroBen konnen
auch Rickschlliisse auf Untersuchungen mit realen Daten gezogen’
werden. Bei der Analyse realer Daten kann es in speziellen Fidllen
ebenfalls vorkommen, daR dhnliche Vergleichsmdglichkeiten vorhan-
den sind. Beispielsweise kann die Distanz zwischen zwei Statio-
nen, die nicht weit voneinander entfernt sind, terrestrisch ver-
messen sein. Beil anderen Parametern kann man auf Ergebnisse
anderer Verfahren oder Theorien (z.B. bei der Nutation) =zurtick-
greifen.

Ist es nicht méglich, auf derartige Weise die Ergebnisse
einzuschdtzen, so bietet sich eine Unterteilung der Daten nach
verschiedenen Gesichtspunkten an, z.B. Zeitintervallen,Stationen.
Die Menge der zu bestimmenden Parameter kann ebenfalls variiert
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werden. Die aus verschiedenen Varianten erhaltenen Werte flr
bestimmte Unbekannte konnen verglichen werden. Ihre Varianz er-
gibt dann im gewissen Sinne ein #duBeres FehlermaB.

8.2. Zur Genauigkeit der Bahnmodellierung einschlieBlich Epheme-
ridenberechnung und der Stationskoordinatenbestimmung

8.2.1. Bahnmodellierung und Erhemeridenberechnung fiir den
Satelliten LAGEOS

Die Leistungsfshigkeit eines Satellitenbahnprogrammes spiegelt
sich in erster Linie darin wider, wie gut die berechneten Bahnen
der Satelliten die Realitdt approximieren. Hierdurch werden die
Genauigkeiten fiir die Bestimmung aller weiteren Parameter ent-
scheidend beeinfluRt. Es wurden die Laserentfernungsmessungen
(3-Minuten-Normalpunkte) zum Satelliten LAGEOS wizhrend der MERIT-
Hauptkampagne flir die Analyse der Modellierungsgenauigkeiten
verwendet.

In Tabelle 8.4. 1ist der mittlere Fehler der Bahnanpassung fir
verschiedene Bogenladngen dargestellt (gemittelt iiber die gesamte
MERIT-Kampagne). In allen Fallen wurden neben den Bahnparametern
die Erdrotationsparameter - Polkoordinaten xp,yp und Tageslange
LOD (length of day) - verbessert. Zusdtzlich sind in zwei Varian-
ten alle 2,5 Tage bzw. 5 Tage Korrekturen AM in der Langskompo-
nente der Bahn vorgenommen worden, um unmodellierte Effekte zu

kompensieren. In Programmen anderer Autoren sind dhnliche empi-

rische Parameter vorgesehen (z.B. Ausgleichung empirischer
Beschleunigungen) .

Die AM-Korrektur bringt erwartungsgemzB bei langeren Bahnbbgen
eine Verbesserung - bis etwa 1 cm bei 30 Tagen (10%) und 30 cn
bei 90 Tagen (50%). Eine Verbesserung in der Bahnanpassung wird

auch erzielt, wenn nur die Daten der 11 besten Stationen mit
Lasergerdten 3. Generation verwendet werden. Es ergaben sich
Genauigkeiten von 6 cm fiir 5-Tage-Bbgen und 9 cm flur 30-Tage-
Bogen.

Die Bahnanpassung aller Monatsbtgen der MERIT-Kampagne ist fir
verschiedene Varianten in Tabelle 8.5. angegeben. Der Vergleich
mit den Ergebnissen der NASA (CHRISTODOULIDIS, 1985) zeigt die
hohe Leistungsfahigkeit von POTSDAM-5.
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Bahnanpassungen (in cm) fiir verschiedene Bogenladn-

gen bei Verwendung der LAGEOS-Lasermessungen aus

der MERIT-Hauptkampagne;

tionen der 3.

21 Stationen bzw.
Generation (in Klammern)

11 Sta-

dell und andere Farameter ve

rbessert
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Unbekannte fir Bogenlange (in Tagen) fir Parameter
Intervalle von ®,Q,i,e,M,n,h
2,5 Tagen
(bzw. 5 Tagen) 2,5 5 10 15 30 50 90
x_,¥y_,LOD, AM T 8,1 8,4 8,8 10,0 - -
pop (8,4)
x_,y._,LOD - 8,2 8,6 9,2 11,3 - -
S (6,3) (9,7)
xp,yp,LOD (5 Tage) - - - 11,8 59,9 64,9
X ,y¥._,LOD,AM (5T.) S = S = = 20,3 30,7
P TP
Tabelle 8.5.: Bahnanpassungen (in cm) flilr Monatsbdgen aus
der MERIT-Hauptkampagne; Vergleich mit
CHRISTODOULIDIS (1985)
21 Stationen 11 Stationen CHgISTODOULIDIS
(1985) *—
Monat X_,¥V_, Yo, X .Y, A MERIT- SL6
LS *p>Yp PP 2 7p Konstan- Konstan-
LOD LOD, AM LOD LOD, AM ten ten
fiir 2,5 Tage. Int. flir 2,5 Tage Int.
Sep. 83 10,2 9,2 6,6 5,3 - -
Okt. 83 9,6 9,1 6,8 6,3 - =
Nov. 83 9,3 9,0 7,5 6,8 - -
Dez. 83 12,2 10,0 10,3 8,3 - -
Jan. 84 9,2 8,0 7,8 6,6 9,4 9,5
Feb. 84 10,2 9,4 9,7 8,9 12,0 13,3
Mdrz 84 13,5 12,4 11,0 10,3 12,9 12,3
Apr. 84 12,3 11,3 11,0 9,9 12,5 10,7
Mai 84 12.8 i1r1 0 7, 10,2 9,6 12,7 8,2
Juni 84 12,5 11,6 10,6 9,6 13,6 8,0
Juli 84 10,3 9,6 8,7 8,0 10,4 7,0
Aug. 84 10,5 8.1 8,8 6,3 10,9 8,7
5ep. 84 At 7,7 8,7 6,7 10,4 9,0
Okt. 84 10,8 7,8 10,2 7,0 - -
Mittel-
wert 11,3 10,0 9,7 8,4 11,6 9,6
e Anhand der verwendeten Daten wurden Geopotential-, Gezeitenmo-
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Erhemeriden flir LAGEOQS

Die Beobachtung von Satelliten, insbesondere von schwach sicht-
baren wie LAGEOS, kann wesentlich giinstiger gestaltet werden,
wenn genaue Ephemeriden vorhanden sind. Hierdurch erhdht sich die
Ausbeute an MeBwerten in einem Satellitendurchgang, und es wird
eine Blindbeobachtung in der Dammerung und am Tage erméglicht.
Die Eignung von POTSDAM-5 fiir die Berechnung von Ephemeriden
soll nun untersucht werden. Dabei muB man bedenken, daB der
&ffnungswinkel des Laserstrahls etwa 10" betrdgt und somit in der
Hohe der LAGEOS-Bahn einen Durchmesser von 300 m hat. Diesen 300m
entsprechen geozentrisch etwa 5", so daB Ephemeridenfehler von
2,5" 1in den Bahnelementen noch im Offnungswinkelbereich 1liegen.
Nach diesen Vorbemerkungen soll nun auf Abb. 8.3. verwiesen
werden. Beobachtungsdaten weltweit verteilter Stationen aus einem
5-Tage-Intervall (-5 bis O) wurden verwendet, um Ausgangsbahn-
elemente zu ermitteln. Mit diesen Bahnelementen werderi Ephemeri-
den fiir 200 Tage (Intervall (0,200)) berechnet. Im gesamten
Bereich 1lagen MeRBwerte vor, aus denen die Fehler fiir die Ephe-
meriden abgeleitet werden konnten. Bei der Modellierung wurden
die Einflisse der Meeres- und frequenzabhiéngigen Festerdegezeiten
vernachldssigt. Es ist ersichtlich, daB die Querkomponente der
Bahn (Q,1i) fiir den gesamten 200-Tage-Zeitraum mit einer Genauig-

w+M i, Q
[ "] [
w+M
20 0,4 |
Q
15 0,3 9
10 0,2 4 i
5 0,1 4
0 0 - v t [Tage]

0 60 120 180

Abb. 8.3.: Ephemeridengenauigkeit von POTSDAM-5 fiir LAGEOS
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keit berechnet wurde, die weit unterhalb der geforderten Schranke
liegt (0,35" 2 20 m bei LAGEOS). Anders sieht es mit der L&ngs-
komponente (w+M) aus. Hier kann die Schranke nur flUr wenige
Wochen eingehalten werden. Nach 200 Tagen ergab sich ein Fehler
von 285" (1500 m oder 0,3 s). Ein Fehler dieser Grb6B8enordnung in
der Langskomponente, der sich nur langsam #ndert, stellt kein
Problem fir die Beobachtung dar. Aus Messunden an der eigenen
Station kann die zugehbrigde Zeitverschiebung berechnet und flr
die ndchsten Satellitendurchgange verwendet werden.

Diese Untersuchung zeigt, daB POTSDAM-5 1in der Lage ist,
Ephemeriden iber groBe Zeitrdume mit ausreichend hoher Genauig-
keit bereitzustellen.

8.2.2. Zur Genauigkeit der Stationskoordinatenbestimmung

Im Verlaufe der letzten Jahre hat sich die Genauigkeit satelli-
tengeoddtischer Koordinatenbestimmungen standig erhdht. Das
betrifft sowohl die innere Geometrie (und damit die Streckenbe-
stimmung) globaler geoddtischer Netze als auch die Homogenitdt
in der Festlegung bzw. Ableitung der Datumsparameter (Ursprung,
Orientierung und MaBstab).

Der Vergleich globaler Koordinatensatze erfolgt (ber eine
HELMERT-Transformation (&hnlichkeitstransformation mit 7 Parame-
tern: Translation, Rotation und MaBstab), die Restklaffungen und
Transformationsparameter 1liefert. Laden die Restklaffungen bei
der MERIT-Kurzkampagne 1980 noch im Bereich von mehreren Dezime-
tern, so konnte innerhalb wenider Jahre bis zur MERIT-Kampagne
1983/84 eine Steigerung auf ein Niveau von weniden cm erreicht
werden.

Tabelle 8.6. enthdlt HELMERT-Transformationsergebnisse zwi-
schen fUnf Analysenzentren fir die Auswertung der MERIT-Satelli-
tenlaserentfernungsmessungen. In allen Fdllen wurde nur LAGEOS
verwvendet. Aus Griinden der Einheitlichkeit sind fiir den Vergleich
nur 14 Stationen herangezoden worden, die 1in allen L&sungden
enthalten waren.

Es zeigt sich, daB die mittleren Restklaffungen mg fir die
Koordinaten der drei Hauptanalysenzentren bei etwa * 3 cm liegen,
wahrend die Vergleiche mit den L8sungen der assoziierten Analy-
senzentren z2u Werten von +* 5 bis 6 cm flhren. Das Geozentrum ist
in der Aquatorebene auf + 1 bis 2 cm (lbereinstimmend, wahrend in
der Z-Komponente Differenzen von +# 1 bis 2 dm auftreten. Aufgrund
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Tabelle 8.6.: Parameter der HELMERT-Transformationen zwischen den
Koordinatens#atzen verschiedener Analysenzentren

SFB78 GSFC GAOUA ESOC
mg + 0,028 m + 0,035 m + 0,047 m + 0,059 m
daX + 0,002 m + 0,008 m + 0,019 m - 0,013 m
ZIPE dy + 0,007 m - 0,012 m + 0,004 n + 0,016 m
dz - 0,090 m - 0,142 m + 0,059 m + 0,038 m
" +3,3.1009  +3,8.10° +2,0.10° -o0,2.107°
m +.0,033 m + 0,055 m + 0,058 m
dX + 0,005 m + 0,017 m - 0,015 m
SFB78 dy -~ 0,017 m - 0,003 m + 0,009 m
dz - 0,042 m + 0,149 m + 0,128 m
u 0,0-100% - 1,3.100% - 3,5.107°
mg + 0,057 m + 0,062 m
dX + 0,012 m - 0,020 m
GSFC dy + 0,014 n + 0,026 m
dz + 0,192 m + 0,171 m
" -1,3-109 - 3,5.107°
m + 0,054 m
dX - 0,032 m
GAOUA dy + 0,012 m
dz - 0,021 m
u . - 2,2.-1072
ZIPE : Hauptanalysenzentrum (MONTAG u.a., 1985)
SFB78 : Hauptanalysenzentrum Sonderforschungsbereich 78
Satellitengeodasie/BRD (REIGBER u.a., 1985)
GSFC .. Hauptanalysenzentrum Goddard Space Flight Center
. NASA/USA (SMITH u.a., 1985)
GAOUA : Assoziiertes Analysenzentrum Astronomisches Hauptobser-

vatorium der AdW der Ukrainischen SSR Kiew/UdSSR
(YATSKIV u.a.,1985)

ESOC : Assoziiertes Analysenzentrum European Space Operations
Center-ESA/Westeuropa (DOW und AGROTIS, 1985)

mg - Restklaffungen in den Koordinaten

dX,dY,dZ - Differenzen in der Lage des Geozentrums

M - MaBstabsdifferenz
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einer einheitlichen Anwendung der in den MERIT-Standards vorge-
gebenen Werte von GM und c¢ sind die MaBstabsdifferenzen sehr
klein.

Die aus dem gleichen Datenmaterial ermittelten Basislinien
haben einen Fehler von ca. * 3 cm, was zu den HELMERT-Transforma-
tionsergebnissen in Beziehung steht.

Die dargestellten Ergebnisse weisen das Niveau der mit

POTSDAM-5 erzielten hohen Genauigkeiten flir Stationskoordinaten
und Basislinien aus.

8.3. Untersuchungen zur Bestimmung von Gezeitenparametern

8.3.1. Allgemeines

Die durch Mond und Sonne auf die Erde wirkenden Gezeitenkradfte
erzeugen eine Deformation der festen und fliissigen Erdoberflache
(im folgenden mit "geometrische Effekte" bezeichnet) und daraus
resultierend eine Potentialdnderung ("“gravitative Effekte"). Die
klassischen terrestrischen Verfahren haben in ihren Messungen
stets beide Effekte miteinander verkniipft. Nur durch Kombination
von Verfahren ist ihre Trennung mdglich.

Anders sieht es bei modernen kosmischen Verfahren aus. So
gehen in die VLBI-Messunden 2zu Quasaren nur die Veranderunden der
Stationspositionen, d.h. die geometrischen Effekte, ein. Auch
Messungden von der Erde zu kiinstlichen Erdsatelliten (Laserent-
fernungsmessungen) und umgekehrt (Altimetermessungen) ermdglichen
die Bestimmung geometricher Gezeiteneffekte. Diese konnen zur
Bestimmung der LOVEschen Zahlen h2, 12 sowie der Meeresgezeiten-
amplituden und -phasen herangdezogen werden. Daneben gibt es Ver-
fahren zur Berechnung der Parameter gravitativer Gezeiteneffekte.
Sie ermitteln nur die Anderung des Geopotentials aufgrund der
Gezeiten. Solche Verfahren kdnnen beispielsweise durch in Satel-
liten eingebaute Gravimeter und Gradiometer sowie durch Messun-
gen von Satellit zu Satellit (line of sight gravity) realisiert
werden. Sie liefern MeBwerte an Punkten im Raum, die auf die
Erdoberfldache heruntergerechnet werden milssen. Diese LOsungs-
variante ist z.2Z. noch nicht technisch realisierbar. Neben den
Messungen an einem Ort ist es mbdglich, Stdrungen der Satelliten-
bahn zu analysieren und somit auf Gezeitenparameter zu schlieBen.
Letzte Methode ist die derzeit praktizierte.
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Tobelle 8.7, ¢ eraicht diber Verfahren cur Bestimmung von

Gezmeitenparametern

Klasgische Verfahren

T, =1+ Kk, - by
'Srl =1+ 2 hn/n - (n+1) kh/n
Ay =1 k-1

Mode e kosmi

geometris

gravitative Effekte

- VLBI - punktweise Messungen durch
Gravimeter, Gradiometer
- Altimetrie (in Satelliten) und
Satellit~zu-Satellit-Ver-~
- Laserentfernungsmessung fahren
Gglichst hochfliegen-—

de Sateliliten) - Analyse von Satelliten-—
bahnstdrungen (z.B.Laser-
entfernungsmessungen)

Farameter: Parameter:
- hyo 1, - k2
cim et fur Meer - 6+, et als Gesamteffekt

filr feste Erde und Meer

58.3.2. Modellierung der Gezeiteneffekte

58.3.2.1. Deformation der Erdoberflidche

Durch die Gezeiten wird die Erdoherfl#dche in ihrer Form defor-
miert, sowohl die feste Erde als auch das Meer.

Die Verdnderung der Lage eines Punktes der festen Erde wird
mit Hilfe der LOVEschen Zahlen h2, 12 beschrieben. Es ist ausrei-
chend, die Parameter 2. Grades zu betrachten, da der EinfluB fir
hthere Grade durch den Faktor (1/60)“ schnell abnimmt. Die For-

meln (5.19) bzw. (5.20) geben den Verschiebungsvektor an. Darin
ist der radiale Anteil dominierend und hat die Form:
| Zt

(8.2 Ar = ZMK

3 2 1
——='h,* (5 cosy,— 5)
e lﬁKIS 2 K 2

&
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Er erreicht Betrzdge von ca. 24 cm fiir den Mond und 11 cm fiir die
Sonne. Als Mittelwert ergibt sich nicht Null, sondern eine
permanente Deformation, die nach Gleichung (5.22) Betrdge von
max. 12 cm annimmt.

Die LOVEsche Zahl 12 beeinfluBt die Lange und Breite einer
Station. Der Effekt betradgt nur 20% desjenigen von h2 und wird
bei den Simulationsuntersuchungen nicht nzgher untersucht.

Bei der Bestimmung des Parameters hz sollen nur periodische
Effekte beriicksichtigt werden. Auf diese Weise soll eine Beein-
flussung der hz—Ermittlung durch systematische Fehler in den Sta-
tionsradien iber Gleichung (5.22) ausgeschlossen sein. Somit
gilt: !

v d
B
(8.3) SBL =3 . —" (3 cosPyg- 3) + 0,19841 (3 sin

2
3h, = YK
2 K [}SK|

<p—%)

Die partielle Ableitung muB noch auf die Entfernung ¢ transfor-
miert werden:

3¢ _ SAr 3¢
(8- 3h, = 3h, or

wobei d¢/3r durch Gleichungen (6.39), (6.43) bereits bekannt ist.

Die Deformation des Meeres ist ein wesentlich komplizierteres
Ph#nomen. Fir jeden Ort und jede Tide werden eine Amplitude und
eine Phasenverschiebung angegeben. Die Formeln sind in Abschnitt
8.3.2.2. aufgefihrt.

8.3.2.2. Gravitativer EinfluB der Gezeiten auf Satelliten

Die Anderung des Geopotentials, wie sie durch Gezeiten der festen
Erde wund des Meeres hervorgerufen wird, 1aBt sich fir satelli-
tengeodéatische Anwendungen am effektivsten durch zeitlich variab-
le Zuschlage zu den harmonischen Koeffizienten der Geopotential-
entwicklung realisieren.

Das derzeit beste Modell der Gezeiten der festen Erde ist

das jenige von WAHR (1981), das auf dem Erdmodell 1066A von
GILBERT und DZIEWONSKI (1975) basiert. WAHR gibt effektive LOVE-
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sche Zahlen kS des Gezeitenpotentials 2. Ordnung flir jede
Gezeitenfregquenz an. Hieraus und aus den Amplituden H_ der ein-
zelnen Tiden s (CARTWRIGHT und EDDEN, 1973) ergeben siZh Poten-
tialdnderungen zu:

[}

(8.5) Aclm ‘e

L o 1N1+m ger. ies
- lAslm = é Am ks H 5

~i} l1+m unger.

Die Konstanten Am, ks’ Hs sind flir jede Tide gegeben. @s ist das
Gezeitenargument, das von Mond-, Sonnenposition und Sternzeit
sowie den DOODSON-Zahlen abh#ngt. Da iiber eine Vielzahl von Tiden
summiert werden mul, ist die Berechnung von (8.5) sehr aufwendig.
Andererseits unterscheiden sich die Werte k_ der meisten Tiden
nur unwesentlich vom Nominalwert 0,30, so d;B man fiir alle Tiden
in einem ersten Schritt den frequenzun&bhéngigen~Wert_gz = 0,30
einfilhrt wund nach Gleichung (6.38) die Gezeitenbeschleunigungen
berechnet. Der HONKASALO-Term (6.30) wird subtrahiert, um nur
den periodischen Anteil zu betrachten. AnschlieBend werden fiir
die Tiden, bei denen (ks—k2)°HS signifikante Betr#@ge annimmt,
nach Gleichung (6.29) Korrekturen vorgenommen.

Zur Bestimmung des Parameters k2 wird die Variationsgleichung
(6.9) verwendet. Fiir die hier benttigte partielle Ableitung nach
k2 ist es ausreichend, Gleichung (6.28) zu beriicksichtigen, S0
daB der einfache Ausdruck (6.31) verwendet wird.

Bei den Meeresgezeiten wird von numerisch hydrodynamischen
Mcdellen ausgegangen. Flr jede Tide s geben die Modelle Amplitu-
den A_(X\,¢) und Phasen &_(X,¢) flir jeden Punkt der Meeresober-
fléchea an. Diese D&rsteliung kann in sphdrische Harmonische ent-
wickelt werden, die schon bis etwa 6. Grades hinreichend genau
alle auf Satelliten wirkende Kradfte widerspiegeln. Fir die momen-
tane HBhe der Tide s in einem Punkt gilt (LAMBECK u.a.,1974):

H (W o) = A (X, ¢) cos(8 - ss(x,w)

_ g - M, - At . +
(8.6) = 1§o 1§0 P1(51n¢) [Cslm51n(es+ mh + Eslm)
+ Cul,Sin(O- mh + €2y ) 1.
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Die Amplituden é* und Phasen et hzngen nicht mehr vom Ort ab.
Eine solche Entwicklung filir das Meeresgezeitenmodell von
SCHWIDERSKI (1980) ist von GOAD bis Grad 1=6 wund Ordnung m=2
durchgefilhrt worden. Ublich ist es, durch

+

— _ s At ie™
- icC e

+ .
(8.7) CS -1i8 slm

1m

auf die harmonischen Koeffizienten C, S zu transformieren. Spe-
ziell beim SCHWIDERSKI-Modell mnuB die Phase e* fir bestimmte
Tagestiden um 90° korrigiert werden, da andere Gezeitenargumente
verwendet wurden (MELBOURNE u.a.,1983). Unter Beriicksichtigung
der Wasserdichte wund der Auflastdeformationskoeffizienten Hl
kdnnen die Meeresgezeiten in zeitlich variable Kugelfunktions-
koeffizienten umgerechnet werden (Gl.(6.32)), so daB sich folgen-
de Darstellung ergibt:

= : AR = + . ot 8,

(8.8) AC1m - 3 Aslm = F1m % (Cslm - 1 Sslm) e

(Hierbei sind die in Abschnitt 6.5.4. erwdhnten Vernachlidssigun-
gen berlicksichtigt, s. auch MONTAG, 1984; CHRISTODOULIDIS, 1978).
Es ist unmittelbar zu erkennen, daB die Potentialzdnderungen
der Erdgezeiten (8.5) und der Meeresgezeiten nicht durch Analyse
von Satellitenbahnstdrungen 2u trennen sind. Beide erzeugen
Potentialdnderungen mit derselben Frequenz 95.

Da eine Methode zur Bestimmung der Gezeitenparameter darauf
basiert, die am besten modellierbaren Bahnelemente Neigung i und
Knoten Q2 2zu analysieren, seien hier die Formeln kurz angegeben
(LAMBECK u.a., 1974; MONTAG, 1984):

sin 1-m gerade

.+ . ot A oyt
(8:9) Alginpg = Csim 37— ¥slmpq °

slmpq cos 1-m unger.

Bl B cos 1-m ger
2 + _ At _ 3 ot
(8.10) Agslmpq = Co1m 37 (By- <3 ) ¥s1lmpy’
slmpg Yslmpq sin 1-m unger.
nit + ' o
¥elmpg = (1-2p)w + (1-2p+q)M + n(Q-8) + @S +t €o1p
A, Bi - Ausdriicke, die von 1, m, p, q, e, i, kj

abhzngen.
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Eine andere Methode zur Bestimmung der Gezeitenparameter er-
mittelt die benttigten partiellen Ableitungen durch Variations-
gleichungen (vgl. (6.9), (6.16)). Das bedeutet, daB fir Jjeden
einzelnen Parameter Cslm’ SSlm drei Differentialgleichungen 2.
Ordnung zu integrieren sind. Da in der Regel mehrere Harmonische
filr eine Tide ermittelt werden und eine groBere Anzahl von Tiden
interessiert (s. 6.5.4.), ergeben sich Systeme von etwa 100
Differentialgleichungen, deren Losung einen enormen numerischen
und auch rechentechnisch-organisatorischen Aufwand darstellt.
Diese Methode hat jedoch den groBen Vorteil, daB die Gezeitenpa-
rameter gemeinsam mit anderen Parametern bestimmt werden kdnnen
und somit vorhandene Korrelationen Berlicksichtigung finden. Bei
der Analyse durch die Gleichungen (8.9), (8.10) sind solche
Korrelationen nicht anwendbar. Flir die Variationsgleichungen
werden die partiellen Ableitungen a;MG/ac+ bzw. a;MG/aS* benotigt
(s. G1.(6.9),(6.13)). Unter Verwendung von (8.8) wund (6.21)
ergibt sich fir die Tide s die Beschleunigung:

1 avVy 4T
. _ MG T 2 1 (AT . _ iag 1n
(8.11) g = £.°= GM D [real Z, ZFg (80, 1855, ( e ) }

Die bendtigten partiellen Ableitungen nutzen die Kettenregel

3g e aAC, g 3A8
(8.12) - slm + lm ,

acl,, aac act aAs act 2

slm slm slm slm

analoge Gleichung gilt fir Shlm

Endgiiltig ergibt sich:

3¢ vlm ! aVlm T
(8.13) —— = F real cos@ 1 sin®d iax ,
Cs1m E “E
3% aVlm T avlm T
(8.14) —— = F real v1n9 %=1 * cos® —ig——— 3
s X
asﬂlm E E

. . 1 T
mit  F = F; Rg GM D'
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8.3.2.3. Auftretende Fregquenzen und Amplituden

Um Methoden zur Analyse der MeBwerte entwickeln zu k¥nnen, ist es
wichtig, sich einen Uberblick liber die auftretenden Frequenzen
und Amplituden zu verschaffen. Bei den klassischen terrestrischen
Verfahren registrieren die MeRBinstrumente die unmittelbar auf der
Erdoberflache auftretenden Effekte. Dadurch werden die Messungen
dominierend von der Erdrotation beeinfluBt (s. Tab. 8.8.)

Tabelle 8.8.: Perioden charakteristischer Tiden in verschiedenen
Bezugssytemen

Periode in Tagen (gerundet)
Tide| im Erdsystem im Raumsystem bzgl.STARLETTE bzgl.LAGEOS

M2 0,5 13,7 10,5 14,0
S, 0,5 182,6 36,5 279,7
Kl 1 « 91,3 1052,6
Ky 0,5 = 45,6 526,3
Mf 13,7 13,7 13,7 13,7

Das Gezeitenpotential ist, von Inertialsystem aus betrachtet,
nicht mit der Erdrotation verknlipft. Die rsumlichen Perioden
h#angen nur von den Positionen von Sonne und Mond ab.

Die relative Lage des Gezeitenpotentials in Bezug auf die
Bahnebene des Satelliten bestimmt die Periode der gezeitenbeding-
ten Satellitenbahnsttrungen, d.h., die Relativbewegung zwischen
Knoten Q der Satellitenbahn und Himmelsk®brper muB betrachtet
werden. In Tabelle 8.8. sind Perioden in den verschiedenen Syste-
men flir charakteristische Tiden angegeben. Hieraus ist zu entneh-
men, daB die Perioden der Satellitenbahnstorungen z.T. sehr grof
sind’ und damit entsprechend lange Bahnbtgen analysiert werden
miissen. Diese langen Perioden bewirken jedoch, daB selbst klein-
ste Potentialidnderungen meBbare Storungen in der Satellitenbahn
erzeugen (s. Tab. 8.9.).
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Tabelle 8.3.: Theoretische

LAGEOS und STARLETTE
(Festerdegezeiten nach WAHR und Meeresgezeiten flr
Grades nach SCHWIDERSKI, Anmplitud
0,001" und Perioden in Tagen)

und 4.

Amplituden der Gezeitenstérungen flr

en in

Tide LAGEOS STARKLETTE
Festerdegezeiten E Festerdegezeiten E
Meeresgezeitem 2,4 Meeresgezeiten 2,4

Periode Al 2 A(w+M) Periode| Ai M A(w+M)

E 54 18 152 200 197 208

M2 2 14,03 5) 1,6 14 10,51 19 18 19
4 ! 1,3 0 12 10 45

E 7 2 18 28 26 34

N2 2 9,30 Bl » 3 1 7,61 19 18 19
4 0 , 2 0 12 10 45

E 507 192 2397 323 426 225

52 2 280,72 32 12 150 36,43 20 27 14
4 ,8 10 2 15 7 30

E 256 446 272 109 157 143

K2 2| 522,80 17 28 18 45,50 7 10 9
4 .5 6 1 5 2 7

E 8 19 52 78 14 314

O1 2 13,84 N/ 2 5 11,88 7 1 29
4 51 0 1 6] 10 5

E 1 2 7 i1 2 45

Q1 2 9,21 il 53 .7 8,30 1 0 5
4 0 0 dk 0 1 1

E 720 269 787 740 626 967

K1 2| 1040, 20 65 24 69 91,00 65 55 84
4 11 28 23 1 102 63

E 57 171 461 181 82 130

P1 2] 221,29 4 13 36 60,74 14 6 10
4 ,8 ,8 9 ,3 22 13

E - 5 8 - 57 59

Mf 2 13,66 - o) ,8 13,66 - 6 6
4 - (o] 0 - 0 2

E - 5 8 = 61 63

Mm 2 27,55 - o] K 27,55 - 7 8
4 - o] 0 - il 1

E - 31 49 - 353 365

SSa 2| 182,62 - 5 8 182,62 — 57 59
4 - »3 ek = 0 13
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Analysiert man nicht die Satellitenbahnstdrunden, sondern
verwendet Satelliten (oder auch Quasare im Falle von VLBI-Messun-
gen), um geometrische Verdnderungen der Erdoberfldche zu messen,
so gibt es hier keine Verst#rkung des Phanomens. Es izt also
notwendig, die MeB- und Modellierungsgenauigkeit flir diese Auf-
gabe auf ein Genauigkeitsniveau von wenigen cm zu bringen, um fUr
die Gezeitenforschung Beitr¥ge leisten zu kdnnen. Die Messungen
zum Satelliten Lkoénnen natlirlich nur dann durchgeflihrt werden,
wenn die Station sich nahe der Satellitenbahnebene befindet. Das
hat 2zur Folge, daB auch hier die Periode des Gezeiteneffektes
bzgl. der Satellitenbahnebene eine dominierende Rolle spielt.
Aber durch Verwendung von Messungen mit groBerer Zenitdistanz
(bei Laserentfernungsmessungen) kommt durch die Erdrotation die
Tagesperiode wieder etwas zum Tragen. Weiterhin ist zu beachten,
daB bei einem Nicht-Polsatelliten eine Station in einem von 12
Stunden verschiedenen Zeitabstand Messungen durchfilhren kann. Das
ist besonders bei Halbtagestiden glinstig.

8.3.3. Ergebnisse zur Bestimmung geometrischer Gezeiteneffekte
mit kosmischen Verfahren

8.3.3.1. Analyse des internationalen Standes

Hydrodynamisch-numerische Methoden filhrtén in den letzten Jahren
zu beachtlichen Verbesserungen in der Modellierung der Meeres-
gezeiten (SCHWIDERSKI, PARKE und HENDERSHOT, u.a.) Jedoch zeigen
die Modelle in einigen Bereichen des offenen Meeres noch zu groBe
Abweichungen in Bezug auf die heutigen hohen Anforderungen durch
Geophysik und Ozeanographie. Zur Verbesserung der Modelle gerade
in diesem Bereich waren Altimetermessungen sehr geeignet. Die
Satellitenaltimetrie unter Verwendung von GEOS C (MeBgenauigkeit
1 m bis 2 m) hat z2u einem sprunghaften Erkenntisgewinn liber das
globale Geoid und die Meerestopographie gefilhrt. Mit der weiteren
Steigerung der MeRgenauigkeit auf das dm-Niveau (Satellit SEASAT)
kann man dazu Ubergehen, die zeitlich variablen Anteile, die
Gezeiten, 2u bestimmen. Die Meeresdezeiten stellen ein weitaus
komplizierteres Phianomen als die Erdgezeiten dar, da es keine
global einheitlichen Amplituden und Phasen der Tiden gibt (s.
Gl.(8.6)). Um das Problem etwas zu vereinfachen, ist es sinnvoll,
fiir Jjede Tide nur zwei Parameter - globale Korrektur filr Ampli-
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tude und Phase - zu bestimmen (BLAHA u.a., 1985). Diese Parameter
haben gegeniiber der Bestimmung eines breiten Spektrums von
Gezeitenparametern den Yorteil, daB sie kaum mit systematischen
Abweichungen des Geopotentials korreliert sind. Bei groBeren
Tiden 1ist es aber doch mdglich, die Parameter der harmonischen
Entwicklung der Tide (G1. (8.6)) fiilr die niederen Grade zu
bestimmen. Ein Versuch, aus SEASAT-Altimeterdaten Gezeitenparame-—
ter abzuleiten, wurde von MAZZEGA (1985) unternommen. Durch den
beschrankten Datenumfangs von 24 Tagen ist es nur sinnvoll, die
MZ—Tide zu betrachten. Bei der Datenbearbeitung gab es grbtBere

Probleme aufgrund von Beeinflussungen durch systematische Bahnfeh-
) ler, Geoid-Referenzmodelle und Aliasing-Effekte mit anderen
Tiden. Trotzdem konnte eine harmonische Entwicklung bis Grad und
Ordnung 6 fir die Mz—Tide ermittelt werden. Vergleiche mit be-
kannten MeBwerten zeigen fiir das offene Meer befriedigende Ergeb-
nisse.

Die geometrischen Veranderungen der festen Erde werden durch
die LOVEschen Zahlen h2’ l2 beschrieben. Da diese Effekte nur
wenige cm betragen, kommen nur MeBverfahren mit entsprechender
Genauigkeit in Frage - Laserentfernungsmessungen zu Satelliten
und VLBI-Messungen zu Quasaren. Erste Versuche zur Bestimmung von
h2 mit Lasermessungen zu GEOS C wurden von BOWER und PAUL (1979)
vorgestellt. Sie verwendeten eine spezielle geometrische Methode
und erhielten eine nur sehr grobe Schiatzung von hws0, 7. In den
folgenden Jahren wurden einige Bestimmungen der LOVEschen Zahlen
unter Verwendung von VLBI-Daten durchgefithrt. Das erste Ergebnis
legten HERRING u.a. (1983) vor. Sie erhielten

h, = 0,62 =+ 0,01 , 1, = 0,11 £ 0,03 , A$ = 1° + 1°

2

und hatten Daten des MARK III-Systems von 1980 (2 Wochen) be-
nutzt. Umfangreiche MARK I-Daten, . insgesamt 37 Experimente aus
den Jahren 1972-1978, zogen RYAN u.a. (1986) heran, um sowohl
einen globalen Wert als auch stationsabhzngige Werte von h2 zu
ermitteln. Als Ergebnis wurde

h, = 0,62 + 0,008

fiir den globalen Wert erhalten. Die stationsweisen Werte betrugen
0,59; 0,64; 0,61; 0,61; 0,3 und 0, 7.
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Das bisher umfangreichste Datenmaterial -~ MARK III-Daten aus
den Jahren 1980 bis 1984 (etwa jede Woche ein Experiment) -
verwendeten CARTER u.a. (1985). Als globale Parameter ergaben
sich

h, = 0,6135 + 0,0054 und 1, = 0,0768 + 0,0191

Die fiir die 12 bheteiligten Stationen erhaltenen Ergebnisse liegen
zwischen h2 = 0,57 und h2 = 0,64 mit einer Streuung von =t 0,015
beziehungsweise 12 = 0,03 und 12 = 0,17 mit einer Streuung von
+ 0,041. Da die formalen Fehler in der Regel zu optimistisch sind
(Faktor 3 bis 5), kann die Streuung der Stationswerte, vorausge-
setzt sie sind zZufallig, als #HuBeres FehlermaBl verwendet werden.
Hieraus ergibt sich eine sehr gute Genauigkeit von 2, 5%.

Der erste Versuch, mit Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS die
LOVEsche Zahl h2 zu bestimmen, wurde von DIETRICH wund GENDT
(1984) durchgefilhrt. Dabei standen Jjedoch nur die Daten der
dreimonatigen MERIT-Kurzkampagne zur Verfiigung, bei der noch
vorwiegend mit Lasergerdten der 2. Generation gemessen wurde. Das
Ergebnis fiir den globalen Wert betrug

h, = 0,56 + 0,06

Die fiir 11 Stationen ermittelten Werte lagen zwischen 0,35 und
0, 75. In Forflilhrung dieser Arbeiten wurden die Daten der MERIT-
Kampagne analysiert. Erste dabei erhaltene Ergebnisse konnten
bereits publiziert werden (GENDT und DIETRICH, 1985). Die Unter-
suchungen - sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit und werden im
Abschnitt 8.3.3.2. vorgestellt.

Neueste LAGEOS-Untersuchungen mit den umfangreichen Daten der
Jahre 1980-1983 (40 Stationen) (CHRISTODOULIDIS u.a. 1985) 1lie-
ferten u.a. auch Schiatzungen filr die LOVEschen Zahlen:

hy, = 0,608 £ 0,003 und 1, = 0,0934 + 0,002

Diese Ergebnisse sind sehr gut, scheinen aber zu optimistisch,
inshesondere Jda Meeresauflasteffekte und frequenzabhingige LOVE-
sche Zahlen im Modell nicht verwendet wurden (s. dazu 8.3.3.2.).
Leider wurden keine stationsweisen oder intervallweisen Bestim—
mungen durchgefilhrt.
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8.3.3.2. Untersuchungen zur Bestimmung der LOVEschen Zahl h,

Die Untersuchungen zur Bestimmung der LOVEschen Zahl h2 mit
Satellitenmethoden sollen in dieser Arbeit einen breiteren Raum
einnehmen als diejenigen zu den anderen Gezeitenparametern. Dies
liegt darin begriindet, daB hinsichtlich einer griindlichen metho-
dischen Analyse auf diesem Sektor international keine Veroffent-
lichungen vorliegen und daB zum anderen durch eigene Arbeiten in
den letzten Jahren auf diesem Gebiet einige Erkenntnisse gewonnen
werden konnten.

Der aus klassischen terrestrischen Erdgezeitenmessungen abge-
leitete und heute als Standard angenommene Wert von h2 = 0,609
hat eine Genauigkeit von etwa 5%. Satellitengeodatische Beitradge
mit etwa gleicher Genauigkeit waren also schon von Interesse. Im
folgenden sollte man stets beachten, daB Abweichungen von
Ahz =+ 0,01 Amplitudendnderungen in den Stationshshen von maximal
5 mm (im Mittel nur etwa 2-3 mm) hervorrufen. Da Periode und
Phase des gesuchten Effektes bekannt sind, lassen sich bei ent-
sprechend langen Datenreihen jedoch gute Ergebnisse erzielen.

Un den EinfluB verschiedener Modellfehler und Ausgleichungs-—
varianten auf die Losung genauer zu untersuchen, wurden simulier-
te Daten verwendet (s.8.1.). Da es {iblich 1ist, Bahnelemente,
Stationskoordinaten und Erdrotationsparameter (xp,yp,LOD) stets
in eine Ausgleichung mit einzubeziehen, wurde auch bei den Simu-
lationsuntersuchungen standardmdBig so verfahren. In der Regel
wurden die Bahnelemente in Intervallen von 5 Tagen verbessert.
Abweichungen von diesem Prinzip werden ausgewiesen.

Bekanntlich sind die formalen, inneren Fehler filir die verbes-
serten Parameter in der Regel zu optimistisch. Um einen realisti-
schen 3duBeren Fehler fiir h2 angeben zu kdnnen, wurden stationsab-
hingige Werte ermittelt und deren Streuung als FehlermaB verwen-—
det. Fir eine Parameterbestimmung ist es wichtig, sich einen
Uberblick {(iber vorhandene Korrelationen zu verschaffen. Wie in
DIETRICH und GENDT (1984) gezeigt Qurde, ergeben sich Korrelatio-
nen von h2 - in Abhzangigkeit von Bogenlange und Datenverteilung -
von maximal 0,3 bis 0,5 mit den Bahnelementen, 0,1 mit den Sta-
tionsradien und der Tageslange. Durch die in letzter Zeit vorge-
nommenen Erweiterungen von POTSDAM-5 war es mbglich, weitere
Korrelationen zu untersuchen. Die Ergebnisse lauten:
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k2 etwa 0,1,
GM < 0,1,
C20’ C22: 822 < 01,
021,821 etwa 0,2

Da nicht auszuschlieBen war, daB Korrelationen mit anderen bei
den Gezeiten auftretenden Modellkomponenten (k2, niedere Clm)
auftreten, ist dieses Ergebnis wichtig.

In Tabelle 8.10. sind die Einfliisse von Fehlern verschiedener
Modellkomponenten auf die ermittelten hz—Werte zusammengestellt.
Zu erkennen ist, daB Fehler in Anfangswerten fiir Bahnelemente und
Stationskoordinaten (Nr. 1, Nr. 3) keinen signifikanten EinfluR
haben, da sie bei der L&sung gleichzeitig verbesgert werden. Ein
groBerer EinfluBR ist bereits zu bemerken, sobald von fehlerfreien
zu fehlerhaften (MeBrauschen * 1 cm, Bias + 2 cm) Daten {iberge-
gangen wird (Nr. 2). Hier spielt vor allem der Streckenbias eine
Rolle. Fehler im Geopotential (Nr.4), auch bei einer Bahnanpas-
sung von besser als 3 cm, erzeugen bereits eine Streuung von
+ 0,027 in h2' Der Vergleich der Variante Nr. 4 mit den Varianten
Nr. 5 und Nr. 6 zeigt, daB das Geopotential die dominierende
Fehlerquelle ist. Insbesondere wirken sich fehlerhafte Anfangs-
wverte fiir Erdrotationsparameter nicht signifikant aus. Allein die
Vernachlidssigung von Auflasteffekten der Meeresgezeiten und von
hK ergeben Fehler von * 0,009, was zeigt, daB selbst kleinste
Ef}ekte schon von Bedeutung sein kb&nnen.

Da, wie aus Tabelle 8.10 hervorgeht, das Gecpotential den grtBten
EinfluB hat, wurden hierfiir verschiedene Varianten untersucht
(Tabelle 8.11.). Wird das bisher verwendete verrauschte Geopoten-
tial mit Variante 1 bezeichnet, so ergibt sich Variante 2 da-
durch, daB alle Korrekturen zum Referenzgeopotential mit =2u
Variante 1 entgegengesetztem Vorzeichen angebracht wurden. Die
Variante 3 wurde v8llig unabhingig davon, jedoch mit gleicher
Streuung erzeugt. Die Varianten 1 und 3 zeigen, daB bei Georoten-—
tialfehlern, die Bahnanpassungen von etwa 3 cm erlauben, mit
Varianzen in der hZ—Bestimmung von etwa * 0,03 bis + 0,04 =zu
rechnen ist.

In Tabelle 8.10. ist zu bemerken, daB alle herbweichungen
negativ sind. DaB dieses zufzllig mit den Fehlern des Geopoten-
tials =zusammenhzngt, kann daraus geschluBfolgert werden, daB
Variante 2 L&sungen mit entgegengesetztem Vorzeichen liefert.
Die Varianz der Differenz (unter Beriicksichtigung des anderen
Vorzeichens) von * 0,001 ist nicht signifikant.
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Tabelle 8.10.: EinfluB von Fehlern verschiedener Modellkomponen-—
ten auf die Bestimmung der LOVEschen Zahl hz
(s-Varianz fur h2~Wert einer Station)

Nr.| Fehlerhafte Bahnan- hz—Mittelwert fiir 13 Sta-
Modellkomponenten rassung tionen (Differenz zu 0.609)
[cm] 1’12 c

1 | BE, 0,2 - 0,001 0,001

2 | BE,MB 2.2 + 0,003 0,016

3 | BE, KO 0,2 - 0,001 0,001

4 | BE, GP1 2,9 - 0,012 0,027

% | BE, MB, KO, GP1 3,8 - 0,009 0,028

6 | BE,MB,KO,GFP1,ER 3.9 - 0,016 0,026

7 | BE, MB, KO, ER, GM, K2 3,4 - 0,016 0,014

8 | BE, *GD 0,8 - 0,016 0, 009

Varianz der Differenzen

der Losungen von

Nr. 4 und Nr. 5 0,016
Nr. 4 und Nr. 6 0,013
Nr. 5 und Nr. 6 0, 007

Abkiirzungen (s. Tab. 8.1.): BE: Anfang£swerte der Bahnelemente
GP1 = GF (Variante 1)

Bemerkung: Die Varianz o ist die mittlere Abweichung vom Nominal-
wert 0,609 fiir die 13 Stationen. Sie wird im weiteren
als auBeres FehlermaB betrachtet.
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Tabelle 8.11.: EinfluR des Geopotentials auf die Bestimmung der
LOVEschen Zahl h

(s - Varianz fu? hz—Wert einer Station)
Nr.| Geopotential Bahnan- hz—Mittelwert fiir 13 Sta-
rassung|tionen (Differenz zu 0,609)
[cm] hZ =4
1 Variante 1 2.9 - 0,012 0,027
2 Variante 2 (C1 , 9, mit 2,9 + 0,012 0, 027
zu Variante 1 gnté@gen— L
gesetzten Vorzeichen
verrauscht)
3 Variante 3 {(unabhéngig GApl! - 0,005 0,039
von Variante 1)

Varianz der Differenzen der LOsungen von
Nr. 1 (mnit Vorzeichenwechsel) und Nr. 2 0,001
Nr. 1 Nr. 3 0,036

Tabelle 8.12.: EinfluR der Datenverteilung auf die Bestimmung der
LOVEschen Zahl h
(- Varianz fiir®h,-Wert einer Station,
T~ formaler mitt%erer Fehler)

Fehlerhaf- Bahnan- hz—Mittelwert flir
te Modell- |Datenverteilung |passung 13 Stationen
HNr. kowmponen- (Differenz zu 0,609)
ten (s. [cm] hz o g
Tab. 8.1.}
1 alle Daten 0,2 - 0,001 0,001 0,001
2 BE, KO 50% Bewdlkung 0,4 - 0,000 0,002 0,003
3 50% Bewdlkung, 0,4 - 0,003 0,007 0,005
nur HNachtdurchg.
4 alle Daten 3,9 - 0,016 0,026 0,009
B BE.GF1, 50% Bewdlkung 3)8 - 0,005 0,040 0,014
8 MB. KO, EE 50% Bewdlkung, 3,6 + 0,015 0,071 0,020
nur Nachtdurchg.
7 BE. GF1, Hohenwinkel »45° 3.1 - 0,004 0,030 0,025
(5000 Mef3werte)
MB, KO, EE =
2 Hohenwinkel <45 4,6 - 0,021 0,026 0,030
(13000 MeBwerte)
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Der EinfluB der Datenverteilung auf das Ergebnis ist der
Tabelle 8.12. zu entnehmen.

Bei Simulation einer BewSlkung von 50% ergeben sich noch keine
entscheidenden Genauigkeitsverluste. Diese entstehen erst dann,
wenn nur Nachtbeobachtungen durchgefiihrt werden und damit sowohl
eine Bahnhilfte nicht mehr mit Messungen belegt als auch die
Verteilung bzgl. der Gezeitenperiode ungiinstiger wird. Es ist
also anzustreben, Lasergeridte einzusetzen, die Messungen am Tage
durchfithren konnen. Die der Realitat am nichsten kommenden
Varianten Nr. 4 bis Nr. 6 zeigen deutlich das schon mehrfach
zitierte Ergebnis, daB auBerer (hier durch die Varianz
reprasentiert) und formaler Fehler ein Verhaltnis von etwa 3 zu 1
aufweisen. Die Fehler in der Satellitenbahn liegen vor allem in
der Langskomponente und beeinflussen somit am meisten die Ent-
fernungsmessungen bei kleinen HOhenwinkeln. Dasselbe gilt auch
fiir Fehler in Polkoordinaten, UT1l, L#nge und Breite der Statio-
nen. Andererseits spiegelt sich die H6henzdnderung einer Station
in den 2zenitnahen Messungen wider. Es konnte also der SchluB
gezogen werden, daB Messungen mit groBem Hohenwinkel bessere
Werte fiir h2 liefern. Mit einer Unterteilung der Daten in Messun-—
gen mit (ber und unter 45° (Nr.7 und Nr.8) wurde dieser Sach-
verhalt untersucht. Die geduBerte Vermutung hat sich dabei nicht
durch eine kleinere Varianz in den h2~Werten bestatigt. Aber es
ist schon bemerkenswert, daB trotz wesentlich reduzierter Anzahl
von MeBwerten das gleiche FehlermaB erreicht wird. Obwohl nicht
signifikant, deutet sich Jjedoch eine geringere systematische
Abweichung an.

Theoretisch hat die Verwendung groBerer Intervalle fir die
Verbesserung von Bahnelementen Vorteile bei der Bestimmung von
h2. Aufgrund von Modellfehlern ergeben sich dann aber groBere
Restfehler in der Bahnanpassung, die diesen Vorteil wieder Lkom-
pensieren. Aus Tabelle 8.13. ist zu entnehmen, daB die giinstigste
Intervallidnge 7,5 Tage betrdgt. Mit Intervallen von 5 Tagen, wie
sie bei den meisten Untersuchungen anderer Art ginstig sind und
verwendet wurden, ergibt sich eine nur wenig groRere Varianz.

Weitere VYariationen in den Parametern wurden ebenfalls unter-
sucht (Tab. 8.14.). Bei Festhalten an fehlerhaften Stationskoor-
dinaten (* 3 cm) ergeben sich bereits vergleichsweise erhebliche
Streuungen ven = 0,017 (Nr.3). Auch wenn nur Linge und Breite
fixiert werden, ergibt sich die Varianz + 0,015. Das ist inscofern
interessant, als diese v6llig unkorreliert mit h2 sind. Die gro-
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Tabelle 8.13.:

~161-

EinfluB der Bogenlange fiir die Verbesserung der

Bahnelemente auf die Bestimmung der LOVEschen

. Zahl h, (o - Varianz fir h,-Wert einer Station,
fehlerhgfte Modellkomponenté&n: BE,GPl(s.Tab.8.1.))
Intervalldnge fur Bahnan- hz—Mittelwert fiir
Nr.| Verbesserung der prassung 13 Stationen
Bahnelemente (Differenz zu 0,609)
[cm] hz o
1 2,5 Tage 2,4 - 0,011 0,028
2 5 Tage 2,9 - 0,012 0,027
3 7,5 Tage 3,7 - 0,010 0,025
4 10 Tage 4,3 - 0,040 0, 031
5 30 Tage 11,3 + 0,062 0,033

Tabelle 8.14.:

EinfluB verschiedener Parameteranssdatze Bei der
Bestimmung der LOVEschen Zahl h
wurden Stationskoordinaten (r,Ay¢),

[Im Standardfall
Erdrotations-

parameter und Bahnelemente (7, 5-Tage~Intervalle)
verbessert;

o - Varianz flr h?~Wert einer Station]

Fehlerhafte | Parameter Bahnan- hz—Mittelwert fir
Nr.] Modellkom- passung 13 Stationen
ponente (Differenz zu 0,609)
(s.Tab.8.1.) [cm] h2 =2
1 0,2 - 0,001 0,001
2 BE, KO e fest 1,6 - 0,006 0,015
3 r,\,¢ fest 2:5 + 0,003 0,017
4 3,7 - 0,010 0,025
5 BE, GP1 r,\,¢ fest 4,3 - 0,006 0,037
6 k2 frei 3,7 - 0,010 0,025
Varianz der Differenzen der LBsungen
von Nr. 4 und Nr. 6 0,001
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eren Residuen in der Bahnanpassung verursachen diesen Effekt.
Werden andererseits dies richtigen Koordinaten fixiert (Nr.5), so
ergeben sich schlechtere Werte als hei ihrer Mithestimmung. Der
Grund ist einfach darin zu sehen, daB gewisse durch das Geopoten-
tial verursachte Fehler kompensiert werden kénnen. Eine gleich-
zeitige Bestimmung von k2 ergibt keine anderen Ergebnisse (Diffe-
renz von Nr. 4 und Nr. 8.

Aus den Simulationsuntersuchungen kdnnen nun folgende SchluB-
folgerungen gezogen werden:
Den groBten EinfluB auf die hz—Bestimmung haben die Geopoten-
tialfehler und der Bias in den Entfernungsmessungen. Die Varianz
der hz—Werte von * Q0,03 bis + 0,04 (Tab. 8.11.) fir die Stations-
l1ssungen filhrt auf einen Fenler fiir den Mittelwert von +*0,01. Bei
Verwendung der realen MERIT-Daten ergeben sich Bahnanpassungen,
die etwa um den Faktor 2 scnlechter sind (Tab. 8.4.). Der Daten-
umfang ist dafiir aber gr&Ber (Tab., 8.2.), so daB hier mit 3hn-
lichen Genauigkeiten zu rechnen ist. Die Modellierung der Satel-
litenbahnen wird in Zukunft weiter verbessert werdeun., insbeson-
dere durch bessere Geopotentialmodelle, wund damit sind hﬁhefe
Genauigkeiten zu erwarten.

Die Bearbeitung der Daten aus 21 Monaten (Sept.1983 bis Mai
1985) filhrte zu Ergebnissen, die im folgenden vorgestellt werden
sollen.

Die gesamte Datenmenge wurde herangezogen, um fiir jede Station
Werte fiir h2 und 12 zu ermitteln. Beil der Ausgleichung wurden
7,b-Tage-Intervalle flir die Verbesserung der Bahnelemente und
2,5-Tage-Intervalle fir Erdrotationsparameter verwendet.
Gleichzeitig wurden alle Stationskoordinaten verbessert. In Abb.
8.4. sind die erhaltenen Ergebnisse mit ihren formalen Fehlern
eingezeichnet. Es wurden alle Stationen verwendet, die kontinu-
ierlich und mehr als 40 Durchgznge beobachtet haben. Die grdBRten
Fehler haben die Stationen mit wenigen Durchgsngen und groBen
Bahnanpassungsfehlern. Bedenkt man, daB der formale Fehler etwa
um den Faktor 3 zu optimistisch ist, so g€ibt es kaum Stationen,
deren Werte signifikant von den MNominalwerten abweichen. Die
gewichteten Mittel fiir alle Stationen betragen

h, = 0,598 £ 0,012, 1, = 0,092 * 0, 009.

Eine globale Bestimmung von h2 filhrte zu den Resultaten
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hz = 0,805 + 0,004 , l2 = 0,097 = 0,002
(formale mittlere Fehler).

Die Einbeziehung weiterer Parameter in die Ausgleichung brach-
te keine signifikant anderen Resultate (Tab. 8.15.).

Die Ubereinstimmung mit dem aus den Stationsl&sungen berechne-
ten Wert ist gut, wund die Fehler zeigen den bekannten Faktor 3
zwischen innerer und &duBerer Genauigkeit. Beim Ubergang auf
Intervalle von 15 und mehr Tagen fiir die Verbesserung der Bahn-
elemente ergaben sich gréBere Abweichungen. Dies bestatigte das
mit den Simulationen erhaltene Ergebnis.

Eine weitere Variante der hz—Auswertung besteht darin, nur
MeBwerte mit einem HBhenwinkel iiber 45° zu verwenden. Die Ergeb-
nisse ohne Angabe der Fehler sind in Abb. 8.4. eingetragen. Die
formalen Fehler liegen nur unwesentlich oberhalb derjenigen der
Standardlésung. Der sich ergebende Mittelwert

h, = 0,605 + Q,012

weicht im Rahmen seines FehlermaBes nicht von der Standardl&sung
ab. Bedenkt man den wesentlich geringeren Datenumfang (vgl. Tab.
8.2.), so ist dies ein beachtliches Ergebnis.

Tabelle 8.15.: Verschiedene Varianten zur globalen Bestimmung der
LOVEschen Zahlen mit Laserenfernungsmessungen 2zu
LAGEOS (September 1983 bis Mai 1985)

h2 12 Charakterisierung der Bestimmung

0,605+0, 004 0, 097+0, 002 direkte globale Ausgleichung

0,610+0, 003 0, 099+0, 002 direkte globale Ausgleichung (k,,GM,
M2, harmonische 2. Grades simul%an)

0, 59810, 012 0, 092+0, 009 Mittel aus lokalen Bestimmungen

0,605+0,012 Mittel aus lokalen Bestimmungeg
(nur Daten mit Hohenwinkel >457)

0,56 + 0,06 LAGEOS, MERIT-Kurzkampagne 1980,
DIETRICH und GENDT (1985)

0,6135+0,0054 0,0768+0,0191| VLBI, 1980-84, CARTER u.a. (1985)

0,608+0, 003 0,0934+0, 002 | LAGEOS, 1980-83 CHRISTODOULIDIS
u.a. (1985)
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Die erhaltenen Resultate zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den aus der klassischen Erdgezeitentheorie erhaltenen Nominalwer-
ten im Rahmen der angegebenen Fehler. Das FehlermaB von etwa
+ 0,012 bzw. =+ 0,009 entspricht 2% bzw. 10%¥ der Betrédge von h2
bzw. 12 und stellt gute Werte dar.

Verglichen mit den Auswertungen der MERIT-Kurzkampaghe konnte
eine Genauigkeitssteigerung um den Faktor 4 erreicht werden
(DIETRICH wund GENDT,1984). Die Ergebnisse liegen durchaus im
Bereich der Resultate, die durch VLBI erzielt wurden. Durch
Einbeziehung noch lsngerer Datenreihen kann ein weiterer Fort-
schritt erwartet werden.

8.3.4. Ergebnisse 2zur Bestimmung gravitativer Gezeitenparameter
mit Hilfe von Satellitendaten

8.3.4.1. Analyse des internationalen Standes

Vor etwa 2zehn Jahren wurden die Gezeitenuntersuchungen unter
Verwendung der Satelliten GEOS, NNSS und #ghnlichen Typs durchge-
filhrt. Die Ergebnisse der k2—Bestimmungen lagen zwischen k2:0,22
und k2:0,34. Bei den Meeresgezeiten konnten nur die grbBten
Effekte mit relativ kleinen Perioden (M2— und OZ—Tide) untersucht
werden (vgl. LAMBECK u.a., 1974; MONTAG, 1984). Durch Verbesse-
rung der Modellparameter, der MeBgenauigkeit und nicht zuletzt
durch den Start der Satelliten STARLETTE und LAGEOS in den Jahren
1975/76, die aufgrund ihrer Konstruktion geringe StSrungen durch
nichtgravitative Effekte haben, konnte in den letzten Jahren ein
groBer Fortschritt erzielt werden.

Bei der Bestimmung der Gezeitenparameter werden Gleichungen
der Form (8.9), (8.10) herangezogen, um Amplituden und Phasen der
Tiden zu ermitteln. Ergebnisse aus solchen Untersuchungen flir die
Meerestiden M2, O1 wurden u.a. von FELSENTREGER u.a. (1979) und
CAZENAVE und DAILLET (1981) vorgestellt (s. Tab. 8.17). HE MIAOFU
(1984) verwendete die STARLETTE-Daten von 1980, um aus einer
Spektralanalyse der Neigungsschwankungen Tiden mit Perioden »20 d
zu identifizieren. Dies gelang recht gut fiir die Tiden Kl’ Pl’
KZ’ 52’ wobei das Verfahren keine Aussagen iiber Phasen liefert
(Abb. 8.5., Tab. 8.16.).

Durch Entwicklung neuer Geopotentiale (PGS-1331) ist es gelun-
gen, den Satelliten STARLETTE iiber einen Zeitraum von einer Woche
mit einer Genauigkeit von 0,5 m zu modellieren. Das ist eine
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Abb. 8.5.: Spektrum der Neigungsresiduen filr den Satelliten
STARLETTE bei Modellierung ohne Meeresgezeiten
(HE MIAOFU, 19834)
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Abb. 8.6.: Berechnete frequenzabhingige LOVEsche Zahlen k2

aus Laserentfernungsmessungen zu STARLETTE
(WILLIAMSON und MARSH, 1985) im Vergleich zu den
Werten des WAHRschen Erdmodells
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Steigerung gegeniiber den alten Modellen um den Faktor 10. Diese
hohe Genauigkeit ermsglicht es, Variationsgleichungen zur Bestim-
mung der Gezeitenparameter einzusetzen (WILLAMSON und MARSH,
1985). Beil dieser Methode konnen dann gleichzeitig mit den Gezei-
tenparametern andere Parameter wie beispielsweise Geopotentialko-
effizienten bestimmt werden. Das ist empfehlenswert, da bei
Berechnung des Modells FPGS-1331 die Meeres- und frequenzabhangi-
gen Erdgezeiten nicht modelliert wurden und dadurch das Potential
bis zum Grad 4 verfalscht ist. Die durch die Variationsgleichun-
gen ermittelten Zuschlsdge zu den Geopotentialkoeffizienten (G1.
(8.5), (8.8)) stellen die Summe fiir Meeres- und Erdgezeiten dar.
Die Gezeitenparameter kénnen nur durch Vorgabe von Jjeweils einem
der beiden Modelle ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir die
effektiven Werte von k2 bei verschiedenen Tiden der Erdgezeiten
zeigen gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten (s. Abb.
8.6.). Fur die Meeresgezeiten wurde der bisher umfangreichste
Satz von Parametern ermittelt (17 Tiden in 2. und 4. Grades,
Auswahl s. Tab. 8.17.). Flur die Amplituden sind dabei Genauigkei-
ten von # 0,1 cm bis * 0,5 cm angegeben.

Dieses Variationsgleichungsverfahren wurde von CHRISTODOULIDIS
u. a. (1985) angewendet, um erstmals Meeresgezeiten aus Lasermes-
sungen zu LAGEOS zu erhalten. Die erzielten Resultate flr 7 Tiden
in 2. und 3. Grades sind sehr gut (s. Tab. 8.17.) (Amplituden
# 0,01 cm bis 0,04 cm, Phase + 0,1° bis + 8°), obwohl LAGEOS
wesentlich geringer durch Gezeiten gestort ist. Die Ursache flr
die guten Ergebnisse liegt in der sehr guten Bahnmodellierung fir
LAGEOS begriindet. Jedoch erscheinen die FehlermaBe in manchen
Fdallen recht optimistisch.

3.3.4.2. Untersuchungen zur Bestimmung der gravitativen Gezeiten-
parameter

Mit der Moglichkeit, anhand gravitativer Effekte, d.h. Analyse
von Satellitenbahnstdrungen, Gezeitenparameter =zu bestimmen,
wurde ein qualitativ neues Gebiet bei der Erweiterung und Anwen-
dung von FOTSDAM-5 beschritten.

Die LOVEsche Zahl kZ hat den groBten EinfluB auf das Gezeiten-—
rotential und damit auf die Storungen der Batellitenbahn. Dies
hat zur Folge, daB dieser Parameter auch sehr genau bestimmbar
ist. Anhand der simulierten Daten ergab sich eine auBere Genau-
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Tabelle 8.16.: Meeresgezeitenparameter aus Spektralanalyse der
Bahnneigung von STARLETTE (HE MIAOFU, 1984
Modell Beobachtung
Tide
Periede Ampl. Periode Ampl.
[d] "] [
Kl 93,3 0,12 91,0 0,140
P1 50,9 0,08 81,5 0,075
K2 45,7 0,04 41,0 0,035
S2 36,5 0,03 37.8 0, 045

Tabelle 8.17. :

Phasen in G

SCHWIDERSKI-Modell zum Vergleiclh)

Zusammenstellung einiger Ergebnisse von Parame-
terbestimmungen der Meeresgezeiten (fiir 2.
Grades) (Amplituden in cm,

und 4.
rad;

SCHWIDERSKI STARLETTE1 LAGEOS2 Sonstige 3atelliten
Tide| Ampl. Phase | Ampl. Phase | Ampl. Phase | Ampl. Phase
Cgm Egm Cgm E;m Cgm egm Cgm Egm
Mm 1,06 259 1,99 133
Mf 1,70 252 1,70 265 N
O1 2,42 314 2,85 344 2,84 327 2,96 354 STARLETTE®
P1 0,90 314 1,77 188 0,79 266
Kl 2,82 315 2,63 312 2,51 324
N2 0,65 322 0,76 323 0,59 346
M2 2,95 311 2,57 319 3,4€ 317 3,5 338 STARLETTE3
3,1 333 + GEOSC)
3,4 325 + + NNSS;
2,9 332 GEOSC 5
3,2 331 + NNSS
Sy 0,93 314 0,78 392 0,78 303
K2 0,26 315 0,83 383 0,21 349

1 WILLIAMSON und MARSH (1985)

2 CHRISTODOULIDIS u.a.

3 CAZENAVE und DAILLET (1981)

4 FELSENTREGER u.a.
5 GOAD und DOUGLAS

(1979)
(1978)

(1985) ¢
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igkeit flr die kZ—Bestimmung von * 0,0015 und £ 0,0003 bei Ver-
wendung von 7,5- bzw. 15-Tage-Intervallen fiir die Verbesserung
der Bahnelemente&. Korrelationen waren nur mit der LOVEschen Zahl
hz und der Harmonischen C20 festzustellen, ihre Gro6Renordnungen
betrugen etwa 0,1. Die kz—Werte, die sich aus der Analyse der
MERIT-Daten ergaben, sind in Tabelle 8.18. zusammengestellt.

Tabelle 8.18.: Bestimmung der LOVEschen Zahl k

(mF—formaler mittlerer Fehler) 2

Datenumfang k2 g
L&sungen flr 0, 300 0, 0005
Jjeweils 0,299 0, 0007
100 Tage 0,301 0, 0004
0,299 0,.0008
MERIT 0,302 0, 0003
(gesamt)
0,301 0, 0003
bei Verbesserung von
C20-C21821- C22: S22

Zur besseren Beurteilung der LOsungsstabilitdt wurden neben der
Gesamtldsung auch Teilldsungen fiir 100-Tage—-Intervalle ermit-
telt. Die Gesamtldsung von

k2 = 0,302 + 0,00083

wird durch gleichzeitige Ausgleichung der niederen Kugelfunk-
tionskoeffizienten des Geopotentialmodelles nicht beeinfluRt.
Beachtet man, daB der formale Fehler etwas optimistisch ist, so
stimmen die Teilldsungen gut mit der Gesamtlosung liberein. Ebén—
falls korrespondieren die FehlermaBe mit den fiir die Simulationen
erhaltenen Betrsdgen.

Fiir satellitengeocdatische Methoden zur Bestimmung von Meeresge-—
zeitenparametern wurden in der Vergangenheit nur niedrigfliegende
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Satelliten herangezogen. Hochfliegende Satelliten wie LAGEOS
reagieren nur sehr schwach auf diese St6rungen und haben flr
viele Tiden sehr lange Perioden (s. Tab. 8.9.). Die Modellie-
rungsgenauigkeit speziell flir LAGEOS ist in den letzten Jahren
jedoch so stark verbessert worden, daB die Meeresgezeitenparame-
ter bestimmt werden konnen. In einem ersten Schritt wurde unter-
sucht, ob signifikante Stérungen der Bahnelemente von LAGEOS
durch die Meeresgezeiten bei der Analyse der MERIT-Daten mit
POTSDAM-5 festzustellen sind. Hierzu wurde das am besten model-
lierbare Bahnelement, die Neigung i, herangezogen.

Die Daten aus einem Intervall von 120 Tagen wurden einmal mit
und einmal ohne Modellierung der Mz—Tide analysiert. Fiur Inter-
valle von 30 Tagen wurden dabei optimale Neigungen berechnet.
AnschlieBend wurden die Bahnelemente in Intervallen von 2,5 Tagen
bestmdglich an die Daten angepaBt. Die dabei erhaltenen Korrek-
turen der Neigung sind der Abb. 8.7. =2u entnehmen. Es ist deut-
lich die periodische Schwankung durch die M2—Tide zu erkennen. In
einem weiteren Beispiel wurde die Kl—Tide untersucht. Da aus
Skonomischen und rechentechnischen Griinden nur Bahnbdgen bis etwa
1 Monat L&nge durchgehend integriert werden kodnnen, die Periode
der Kl—Tide aber 2,8 Jahre betrdgt, muB hier eine andere Methode
als bei der M2—Tide angewendet werden. So wurde in diesem Fall
fiilr Jjeden Monat der lineare Trend in der Neigungsanderung auf-
grund der Kl—Tide ermittelt. Diese Werte haben natiirlich einen
verhaltnismzBig groBen Fehler. Es kann aber demonstriert werden
(Abb. 8.8.), daB die Stbrungen der Kl—Tide nachzuweisen sind. So
ermittelte Neigungskorrekturen konnten unter Nutzung von Glei-
chung (8.9) 2zur Bestimmung der Gezeitenparameter herangezogen
werden.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen wurde Jjedoch
die Anwendung der Variationsgleichungen zur Bestimmung dieser
Parameter vorgezogen (Gl. (8.13), (8.14)). Hierbei handelt es
sich - wie bereits im Abschnitt 8.3.2.2. erwdhnt - um eine gute,
aber rechentechnisch sehr aufwendige Methode. Bei ihrer Nutzung
flir den Satelliten LAGEOS ist der Aufwand zwar um vieles geringer
(etwa Faktor 5 bis 10) als bei STARLETTE, nimmt aber doch noch
betradchtliche AusmaBe an. Deshalb kann im Rahmen dieser Arbeit die
Leistungsfahigkeit der hierfiir neu entwickelten Software nur mit
einer ausgewshlten Tide demonstriert werden. Es wurden die Para-
meter 652, 552 der Mz—Meerestide ausgewahlt.
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Bei der Berechnung der Parameter (Tab. 8.19) wurden verschie-
dene Intervalle fiir die Verbesserung der Bahnelemente betrachtet.
Dies hatte aber nur geringen EinfluB auf die L&sung. Dasselbe
gilt fiir eine simultane Verbesserung der Parameter des Geopoten-
tials (Czo, C22, 822).

Tabelle 8.19.: Bestimmung der Meerestide M, anhand von Laser-
entfernungsmessungen zu LAGEOS

Amplitude Phase Daten Charakterisierung

[cm] °]

3,28 £0,03 319 +0,39 Sept. 83 bis 7, 5-Tage-Bgen
3,41 £0,01 320 0,14 Mai 85 30-Tage-B&gen

3,03 0,08 316 +1,1 je 120 Tage Ergebnis fiir nicht
3,55 +£0,07 319 1,0 iberlappende Daten-
3,23 0,04 320 +0,86 mengen

3,24 +0,086 322 +0,8 (7,5-Tage-Bbgen)
3,19 +0,086 320 +0,8

Die Ergebnisse liegen im Bereich der L&sungen anderer Autoren
(vgl. Tab. 8.17.) und haben zu den Parametern des Modells von
SCHWIDERSKI Abweichungen von +0,3 cm bzw. 8°. Dies sind zufrie-
denstellende Ubereinstimmungen. Um die Stabilitat der L8sung,
d.h. die auBere Genauigkeit, besser abschidtzen zu kénnen, wurden
wiederum Teilldsungen berechnet.

Die erzielten Ergebnisse zeigden die Leistungsfihigkeit von
POTSDAM~5 fiilr die Bestimmung von Gezeitenparametern mit Hilfe von
Variationsgleichungen. Die Software kann ohne Probleme auf groé-
Bere Mengen von Parametern erweitert werden. Werden gleichzeitig
neue Auswertestrategien eingesetzt, so ist auch bei Nutzung der
zur Verfligung stehenden EDVA die Mb6glichkeit gegeben, einen etwas
umfangreicheren Satz von Gezeitenparametern aus LAGEOS-Daten 2zu
bestimmen. Es verbleibt aber eine Reihe rechentechnischer Pro-
bleme (Ressourcen, Rechenzeit), die durch ijbergang auf leistungs-
fahigere EDVA iiberwunden werden kann.
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8.4. Untersuchungen zur Bestimmung von Erdrotationsparametern

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, welche Beitrsge die
Satellitengeodssie 'zur Bestimmung der Erdorientierungsparametear
leisten kann. Zu diesen Parametern zahlen einmal die Erdrota-
tionsparam=ter (Polkoordinaten xp,yp; Zeit UT1) und zum anderen
Prizession und MNutation.

8.4.1. Erdrotationsparameter

Die Polbewegung sowie die UnregelmfdRigkeiten in der Rotations-
geschwindigkeit kdnnen bekanntlich heute noch nicht umfassend
modelliert werden. Aus diesem Grunde werden die Polkoordinaten
und die Phase der Erdrotation, angegeben durch die Zeit UTI1,
stzindig anhand von Messungen ilberwacht. War das Jjahrzehntelans
nur durch astronomische Beobachtungen (Astrometrie) mog£lich, so
werden diese in den letzten Jahren immer mehr durch moderne
kosmische Verfahren absgelést. Hierzu zdhlen die interferometri-
schen Messungen zu extragalaktischen Radioqguellen (VLBI) sowie
Laserentfernungsmessungen zum Mond und zu kinstlichen Erdsatelli-
ten. Die VLBI hat praktisch eine unmittelbare Anbindung an ein
inertiales Referenzsystem, wie es, abgesehen von Eigenbewegungen
der Sterne, auch bei der Astrometrie der Fall ist. Anders sieht
es bei den dynamisch durch Mond wund kinstliche Erdsatelliten
realisierten Referenzsystemen aus. Wie g£enau dabei ein Inertial-
system approximiert werden kann, hangt von der Bahnmodellierungs-—

genanigkeit ab (insbesondere flir die Knotenlage Q wund die
Neigung i). Diege wird immer gewisse Fehler aufweisen, beim Mond
weniger als bei Satelliten, so daB ilber beliebig lange Zeitraume

niemsls ein hinreichend &enauer Bezug auf das Inertialsystem
hergestellt werden kann (veEl. Kap.5).

Eei der Bestimmung von FPolkoordinaten ist keine hohe Genauig-
keit in der Realisierung des inertialen Referenzsystems erforder-
lick. Schon durch eine bis wenige Erdrotationen ist die Lasge der
Fotationsachse im Erdkdrper bestimmbar. Dadurch hat die Satelli-
tengeondssie keinen Nachteil bei der Berechnung dieser Parameter.
Anders sieht es fiir UT1 aus. Hier wird unbedingt ein prazises
inertiales HReferenzsystem bendtigt, wodurch natirlich die VLBI
und die Astrometrie g£egenilber den Satellitenverfahren grundlegen-—
de, prinzipielle Vorteile besitzen. Die Satellitengeoddasie kann
aber auf Jeden Fall Beitridge zur Auflésung der Feinstruktur in
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UT1 leisten und dadurch natiirlich zur Uberwachung von Schwankun-
gen in der Tagesl&nge (LOD) dienen.

Die Leistungsfahigkeit von POTSDAM-5 bei der Bestimmung von
Polkoordinaten und LOD wurde schon mehrfach unter Beweis
gestellt. Die Analyse der Daten der MERIT-Kampagne ergab folgende
formale mittlere Fehler fiir diese Parameter (MONTAG u.a.,1985):

0, 0005"
0,02 ms

Xpr Yp T
LOD -

+ I+

Vergleiche mit Ldsungen anderer Analysenzentren (GENDT und MONTAG
1986) ergeben auBere Genauigkeiten fiir die erhaltenen Werte von

0,001" im Mittel (max. 0,003")
0,1 ms im Mittel (max. 0,3 ms)

Xpr Yp T
LOD -

+ I+

Die Berechnung dieser Erdrotationsparameter wird seit einiger
Zeit schon routinemdBig durchgefilhrt und soll im weiteren nicht
naher behandelt werden. Dafiir wird etwas ausfihrlicher das Pro-
blem der UT1-Bestimmung betrachtqt.

Bei der Nutzung von Satelliten flir die Berechnung von UT1 ist
zu beachten, daB UT1 und Q nicht voneinander trennbar sind. Um
UT1 2u ermitteln, ist also eine Vorgabe von Q, d.h. die fehler-
freie Modellierung von Q im betrachteten Zeitraum, notwendig. Der
Freiheitsgrad in der Nullpunktsdefinition muB durch entsprechende
Fixierung von Q und UT1 zur Ausgangsposition beseitigt werden,
ebenso durch entsprechende Langendefinitionen im terrestrischen
Referenzsystem (MONTAG, 1984). Die hohen Genauigkeitsanforderun-
gen an die Satellitenbahnmodellierung konnen auf einfache Weise
verdeutlicht werden.

Wahrend Modellkomponenten in den langeren Perioden (bzw. saku-
lar) Fehler bis zu * 0,1 ms (20,0015") pro Tag aufweisen kbnnen,
ohne die Bestimmung von LOD merkbar 2zu beeinflussen, wlirden
hieraus schon nach 3 Monaten etwa 5 bis 10 ms Fehler in UT1
entstehen. Beispielswelse erzeugt die Kl—Meerestide Stdrungen in
Q, die einer UT1-Schwankung mit 10 ms Amplitude und 2, 8-jahriger
Periode entsprechen wiirde. Bel unglinstiger Phasenlage konnte
sogar ein linearer Trend von 20 ms in einem Jahr entstehen. Flr
die LOD-Bestimmung ergibt sich aber nur ein maximaler EinfluB von
0,04 ms.
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Zunachst sollen einmal einige UT1-Resultate verschiedener
Analysenzentren fiir die MERIT-Kampagne vorgestellt werden. Die
Werte sind dem MERIT-Ergebnisband (FEISSEL, 1986) entnommen.
Stellvertretend filr die VLBI-Methode wurde die L&sung von NGS
(National Geodetic Survey, USA) ausgewzdhlt. Andere VLBI-LOsungen
unterscheiden sich nur unwesentlich davon. Die Ergebnisse der
klassischen Astrometrie sind in der Losung des BIH (ASTRO) (Bure-
au International FPolar Motion Service, Japan) gegeben. Die ein-
zige UT1-Bestimmung auf der Basis von Satellitendaten ist von CSR
(Center of Space Research, Texas, [USA) durchgefilhrt worden. Die
Autoren geben fiir die UT1-Werte im Mittel folgende FehlermaBe an:

NGS (VLBI) - + 0,05 ms,
BIH (ASTRO) - + 0,7 s,
IPMS (ASTRO) = + 0,2 ms,
CSR (LAGEOS) = + 0,09 ms

Die Ergebnisse sind in den Abb. 8.9. und 8.10. zusammengestellt.
Dabei ist die Jjeweilige Differenz wvon UT1R (Gezeitenstdrungen mit
Perioden bis 35 Tage korrigiert) zur geglatteten BIH-Zirkular-D-
Lsung angegeben. Bei der weiteren Diskussion soll die VLBI-Kurve
als Referenz gewahlt werden, da sie die kleinsten Fehler hat.

In Abb. 8.9. sind die L6sungen der klassischen Verfahren der
VLBI-Kurve gegenitibergestellt. Es spiegelt sich deutlich die groRe
Streuung von + 0,7 ms filr die BIH (ASTRO)-L6sung wider. Das
FehlermaB scheint hiernach sogar etwas ortimistisch. Die Kurve
zeigt groBe, verhaltnismiaBRig kurzperiodische Schwankungen im
Bereich von 10 Tagen. Ein wesentlich glatterer Verlauf ist bei
der IPMS-Losung festzustellen. Sie hat im groben zwar die glei-
chen Trends wie die VLBI-Kurve, =zeigt aber an vielen Stellen und
ilber groBere Bereiche Abweichungen von 1 ms und wehr (bis 2 ms).

Interessant ist nun, wie sich die CSR-Satellitenldsung verhizlt
(Abb. 8.10.). Sie =zeigt eine im Gegensatz zu den Astrometrie-
Lodsungen sehr gute Ubereinstimmung mit der VLBI-Kurve. Es treten
Abweichungen mit sehr langen Perioden (mehrere Monate) auf, die
im Mittel + 0,58 ms betragen und maximale Werte von 1 ms annehmen
(TAPLEY u.a.,1985).

Wird die Differenz zur VLBI-Kurve mit einem VONDRAK-Filter
(halbe Amplitude fiir 60 Tage) vearbeitet, 50 ergibt sich eine
Streuung im kurzperiodischer Bereich von * 0,15 ms.
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(Differenz zu BIH-Zirkular-D)
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Mit POTSDAM-5 wurden nun ebenfalls UT1-Werte filr den Zeitraum
der MERIT-Kampagne berechnet. Die guten Ergebnisse fiir Bahnan-
passungen Uber langere Zeitrdume (Tab. 8.4. und 8.5.) gaben AnlaB
zu diesem Schritt. Der glinstigste, aber aus rechentechnischen
Grinden nicht realisierbare Weg bestiinde in einer durchgehenden
Integration der Satellitenbahn filr den ganzen Zeitraum. So wurden
32,5-Tage-Bbgen verwendet, fllr die im ersten Schritt eine opti-
male Bahnanpassung erzeugt wurde. Sodann wurden in Intervallen
von 2,5 und 5 Tagen die Lage des Knotens Q bzw. die restlichen
Bahnelemente verbessert. Die Verbesserungen filr Q ergeben die
UT1-Korrekturen. Der AnschluB an den nachsten Bogen wurde durch
eine 2,5-Tage-Uberlappung gewdhrleistet, d.h., die UT1-Werte fir
das letzte 2,5-Tage-Intervall des einen und das erste des nach-
folgenden Bogens wurden Jjeweils gleichgesetzt. Da die UT1-Werte
aber fehlerhaft sind, pflanzt sich durch diese Gleichsetzung ein
Fehler fort. Die formale innere Genauigkeit einer UT1-Bestimmung
filr 2,5-Tage-Intervalle wird mit * 0,025 ms ausgewiesen. Es muB
aber mit einem duBeren Fehler von etwa * 0,1 ms gerechnet werden.
Uber einen Zeitraum von 14 Monaten werden demnach 28 Werte mit
dieser Varianz additiv verkniipft.

In Abb. 8.11. sind einige Realisierungen solcher Verkn{lpfungen
simulierter 2zufdlliger Zahlen mit + 0,1 ms Varianz dargestellt.
Es ist unmittelbar zu erkennen, daB Abweichungen - auch periodi-
scher Art - mit Differenzen nahe 1 ms entstehen konnen. Diese
Tatsache muB bei der Methode stets beachtet werden.

Die POTSDAM-5-Ergebnisse (PDM5 (LAGEOS)) sind in Abb. 8.10.
eingetragen. Die Ubereinstimmung der Ldsung mit CSR (LAGEOS) und
NGS (LAGEOS) ist ausgezeichnet. Die langperiodischen Abweichungen
zZur VLBI-L&sung zeigen ein &dhnliches Verhalten wie die
CSR (LAGEOS)-L&sung, wobei die Abweichungen bis etwa 1 ms grbBere
Betrdge annehmen. Der etwas bessere Verlauf der CSR-L8sung ist
eventuell dadurch zu erklaren, daB hier simultan eine Ausglei-
chung niederer Harmonischer des Geopotentials sowie langperiodi-
scher Gezeiten erfolgte.

Die Differenz PDM5 (LAGEOS) minus NGS (VLBI) 1ist aus Abb.
8.12. zu entnehmen. Daraus ist klar ersichtlich, daB diese Diffe-
renz langperiodischer Natur ist. Sie hat eine Varianz von etwa
+ 0,8 ms. Werden Intervalle von je 60 Tagen durch Verschiebung
und Trendausgleich an die VLBI-L8sung angepaBt, so erhdlt man
einen mittleren Fehler von * 0,2 ms fiir die Perioden kleiner als
60 Tage. Die Differenz PDM5 (LAGEOS) minus CSR (LAGEOS) =zeigt,
daR beide Bahnmodelle in der Modellierung des KnotensQ recht gut
Ubereinstimmen. Fir das halbe Jahr von 45820 bis 46000 ergab sich
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Abb. 8.11.: Addition von Zufallszahlen mit einer Varianz von
+ 0,1 ms (3 Varianten)

sogar eine synchrone Knotenlage (konstante Differenz). Die sgich
ergebenden  s8hnlichen Differenzen zur VLBI-Losung lassen den
Schlud  zu., daB noch gleiche fehlerhafte Modellkomponenten (z.B.
Geopotential, Gezeiten) in die Bahnmodellierung eingegangen sind.

Die ESatellitenldsungen liefern gute Ergebnisse im kurzperio-
dischen Bereich {(etwa 60 Tage) und stellen damit eine Erginzung
der VLBI-Methode fiir die Untersuchung der Feinstruktur der Rota-
tionsaschwankungen dar. Es ist erforderlich, durch Yerfahren wie

VLEI oder auch Astrometrie den absoluten AnschluB immer wieder
herzustellen. Eine Kombination zwischen Satellitenmethoden  und
VLRI ist in solchen FEllen interessant. in denen Radioteleskope

nicht  stindig fiir geoddtische Aufgaben zur Verfilgung stehen.
i3)

lieses siod erste Ergetnisge zur UT1-Bestimmung mit FPOTSDAM-
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Differenz

o—e PDMS5 minus NGS
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Abb. 8.12. Differenzen der UT1R-L&sung NGS (VLBI) und
CSR (LAGEOS) zur L&sung PDM5 (LAGEOS)

Die Untersuchungen sollten in Zukunft weiter vertieft werden.
Eine Moglichkeit bestiinde in der Anwendung einer groReren ijber-
lapppung der Bdgen und dadurch einer Reduktion des AnschluBfeh-
lers (Abb. 8.11.). Sehr wichtig wird es sein, Technologien 2zu
entwickeln, die wesentlich langere Bogen verwenden. Wie komplex
dieses Problem zu behandeln ist, sollen folgende Bemerkungen noch
verdeutlichen. Der relative Fehler des Koeffizienten 020 des
Geopotentials wird mit etwa 10_6 angegeben. Dies entspricht jahr-
lichen sdakularen Anderungen in Q von 0,45" (2 30 ms). Die festge-
stellte =zeitliche #Anderung von C20 (YODER u.a., 1983) kann =zu
Fehlern von mehreren Millisekunden im Jahr filhren. Auch relati-
vistische Stdrungen wie der LENSE-THIRRING-Effekt haben etwa
diese GroBenordnung (KOZEVA und GEORGIEV, 1984).

8.4.2. Nutation

Prazession und Nutation, verursacht durch Gezeitenkrafte, konnen
mit hoher Genauigkeit modelliert werden. Die Unterschiede in den
Theorien von KINOSHITA und WAHR liegen beispielsweise im Bereich
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von maximal O,001" bis 0,002". Bei der Bestimmung von zugehbrigen
Parametern haben, genau wie bei UT1, Verfahren einen Vorteil
(bzw. sind Uberhaupt erst in der Lage dazu), die die Position der
Rotationsachse der Erde direkt in einem inertialen Referenzsystem
mit hoher Genauigkeit erhalten konnen. Das einzige Verfahren
dieser Art 1ist die VLBI. Neueste Ergebnisse konnten die hohe
Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens bei der Bestimmung von Nuta-
tionskoeffizienten unter Beweis stellen (HERRING wu.a., 1985;
EUBANKS u.a., 1985). Aus einer Reihe einzelner Korrekturwerte fir
Ae  und AwsineA mit einem Fehler von #* 0,0001" bis +* 0,0005"
wurden Genauigkeiten von etwa + 0,0002" fiir die Nutationskoeffi-
zienten der Perioden bis zu einem Jahr erreicht.

Abweichungen zur Theorie von WAHR, die oberhalb von #* 0,001"
lagen, konnten dabei nur fiir den Jahresterm festgestellt werden
(& 0,002").

Die Nutation berechnet sich als Summe von Gliedern der Form

(8.15) Aw = I rS sin(arg®) , Ae = I rf cos(arg®)

e

fiir die Nutationsfrequenz s, deren Argument arg eine Linearkom-
bination der Bahnelemente von Sonne und Mond ist. Bei der Trans-
formation +von Stationskoordinaten wvom CTS ins CIS (Gl.5.17)
beeinflult die Nutationskomponente Ay die Orientierung in Rich-
tung der Erdrotation (UT1l) mit choseA und in der Breite mit
AwsinEA. Um die groBe Unsicherheit durch die UnregelmaBigkeit der
Erdrotation bei der Nutationsbestimmung auszuschlieBen, wird nur
AwsineA beriicksichtigt. Die sich daraus ergebenden partiellen
Ableitungmn zur Berechnung der Amplituden fiir die Nutationsterme
lauten

[ ~alp 0
aXg 2 .
(8.18) ar = 0 B T = -cos(arg")'ZR ¥
W € -
ahR cos({arg )'{R
mit a = -sin(arg®) sin Ep -

Die Satellitenverfahren kdnnen keine absoluten Orientierungen
liefern. Die Freiheitsgrade in der Neigung i der Bahnebene sowie
in der Lage des Knotens Q schlieBen dieses aus. Es kbnnen also,
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wie bei UT1, ausgehend von einer Nullpunktfixierung , nur diffe-
rentielle Orientierungssnderungen gemessen werden. Im Gegensatz
zu UT1 <sind aber wesentlich hohere Genauigkeiten gefordert
(0,001" 2 0,07 ms). Diese sind sdkular, wie es flir die Pr3zession
erforderlich wdre, wund lber langere Perioden nicht zu erreichen.
Es kommt also nur die Behandlung kurzreriodischer Nutationsglie-
der - wenige Tage bis Wochen - in Frage. Unter diesen sind nur
einige, deren Amplituden oberhalb oder nahe von 0,001" liegen. Da
zu erwarten ist, daB eventuelle Differenzen zwischen Theorie und
Realitdt mit dem Betrag des Effekts abnehmen, kommen darunter nur
Glieder mit groBeren Amplituden in Frage, wie beispielsweise der
13,7-tsgige Nutationsterm (Nutationsargument 00202). Dieser Term
wurde flir einige praktische Untersuchungen zur Bestimmbarkeit der
Nutation mit Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS ausgewshlt. In
Abhdngigkeit von den verwendeten Intervallen filir die Verbesserung
der Bahnelemente ergaben sich z.T. groRBere Korrelationen mit
anderen Parametern (Tab. 8.20.).

Tabelle 8.20.: Korrelationen der 13,7-tdgigen Nutationskoeffi-
zienten bei Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS

Korrelation Korrelationswerte bei angegebenen Intervallen
von Ay, A€ fiir die Bahnverbesserung
mit
5 Tage 15 Tage 30 Tage
k2 0,3 0,4 0,5
Q, i 0,8 0,3 0,2
M 0,6 0,3 0,3
Ay mit Ae 0,2 0,2 0,2
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Anhand simulierter Daten wurden absolute Fehler im Bereich von
einigen 0,001" festgestellt (Tab. 8.21.). Der formale mittlere
Fehler war um mindestens eine GrdBenordnung zu optimistisch und
betrug + 0,00010" bzw. 0,00003" fir Ay bzw. Ae. Bei Festhalten an
einem fehlerhaften k2 (Ak2 = -0,01) ergaben sich wesentlich
grdBere Abweichungen, was durch die starke Korrelation mit diesem
Parameter zu kldren ist.

Bei Anwendung des Ausgleichungsverfahrens auf die LAGEOS-Daten
der MERIT-Kampagne ergaben sich die in Tabelle 8.22. angegebenen
Korrekturen 2zu den Koeffizienten der WAHRschen Nutationstheorie
In Anbetracht der Tatsache, daB die formalen Fehler, wie schon
des Ofteren betont, 1in der Regel zu optimistisch sind, muB man
davon ausgehen, daB die Abweichungen nicht signifikant sind. Der
Vergleich mit den Ergebnissen der Intensivkampagne 2zeigt noch
keine hinreichende Stabilitat der L&sung, insbesondere flir die
Komponente Aw.

Aus diesem Grunde muB fiir A¢e mit Fehlern bei etwa £ 0,001" und
fiir Ay noch dariiber hinaus gerechnet werden.

Die VLBI-Fehlerangaben haben zwar #shnliche Betrdge, kdnnen
aber als duBere FehlermaBe gelten, so daB sie etwa um den Faktor
3 kleiner sind. Dennoch k&nnen auch die YLBI-Korrekturen kaum als
signifikant angesehen werden.

Die Genauigkeit der mit LAGEOS erhaltenen Korrekturbetrdge
liegt etwa im Bereich der Genauigkeit filr die Polkoordinaten und
IT1. Sie erreicht damit nicht das Niveau, das fir die Ermittlung
signifikanter Abweichungen vom verwendeten Nutationsmodell not-
wendig widre. Da andererseits, wie einleitend dargestellt, die
potentiellen Vorteile der VLBI-Methode inzwischen auch zu ent-
sprechenden, sehr genauen Ergebnissen bei der Ableitung von
Nutationsparametern genutzt wurden, sollte der hier dargestellte
(erstmalige) Versuch, Satelliten-Lasermessungen zur Bestimmung
von Nutationsparametern zu nutzen, vor allem unter methodischen
Gesichtspunkten gesehen werden. Zukiinftig wird es sich weiterhin
empfehlen, die mit anderen Verfahren sehr genau bekannten Prdzes-
sions- und Nutationseffekte =zwar voll in die Bahnmodellierung
einzubeziehen, sie aber nicht fiir die Gruppe von zu bestimmenden
Parametzrn vorrusehen, zumal die interessanten Ph#nomene im l&n-
gerperiodischen Bereich 1liegen, wie beispielsweise die freie
Nutation (NDFW, 433 Tage), die Jahresperiode und die 18,6-jdhrige
Periode.
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Tabelle 8.21.:

Nutation anhand von Simulationen

(fehlerhafte Modellkomponenten:

Untersuchungen zur Bestimmung der 13, 7-tdgigen

BE, MB, KO, ER,

GM, K2, s.Tab. 8.1.)
Intervall zur Bahnan- Differenz zum Sollwert
Verbesserung d. passung Ae
Bahnelemente
[Tage] [cm] [0,001"] [0,001"]

5 3,1 3,1 - 4,7

7,5 3,0 2,3 - 5,5

15 4,2 5,5 - 3,4

5 2,5 0,2 -1,1 mit

7,5 2,7 0,2 - 1,0 k2

15 2,7 0,1 + 0,1 Verbesserung

Tabelle 8.22.:

von LAGEOS-Daten der MERIT-Kampagne
(Differenz zum WAHRschen Nutationsmodell)

Bestimmung der 13, 7-tdgigen Nutation anhand

(HERRING u.a.,

1985)

Intervall zur Bahnan- Korrekturen
Daten Verbesserung d.| passung Ay Ae
Bahnelemente
[Tage] [cm] [0,001"] [0,001"]
5 7,3 +1,3 0,2 +0,1 0,1
MERIT 7,5 7,7 +1,8 +0,2 -0,3 #0,1
gesamt 10 8,5 -0,6 0,2 -0,2 0,1
15 8,5 -0,8 0,2 -0,2 #0,1
30 10,6 -1,5 0,2 -0,2 +0,
MERIT 7,5 6,8 -1,9 0,5 -0,7 #0,1
Intensiv- 10 7,1 -1,4 0,3 -1,0 0,1
kampagne 15 7,8 -8,1 0,3 -1,5 0,1
(100 Tage) 30 9,8 11,5 +0,3 -1,7 0,1
!
VLBI (Daten der Jahre 1980-1985) -1,0 0,33 +0,13 +0,13
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8.5. Zur Bestimmung von Parametern des Geopotentials

8.5.1. Allgemeine Bemerkungen

AnschlieBend folgen einige Betrachtungen zur Bestimmung von Para-
metern des Geopotentials, d.h. von GM, Clm’ Slm' Dabei sollte es
nicht Ziel der Untersuchungen sein, neue, genauere Parameter zu
berechnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde vorrangig untersucht,
welchen EinfluB diese Parameter auf die Bestimmung der anderen
uns interessierenden GroRBen haben. Dabei wurden auch einige Er-
kenntnisse ilber die Geopotentialparameter selbst gewonnen, die im
folgenden niedergelegt werden sollen.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist bereits darin
zu sehen, daB die Programme zur Berechnung der Geopotentialpara-
meter iiber GM hinaus entwickelt wurden. Im einzelnen sind es die
Kugelfunktionskoeffizienten C20’ C21’ 521, C22, 522. Diese Pro-
gramme konnen prinzipiell auf Koeffizienten beliebigen Umfangs
erweitert werden. Die Beschrankung auf die niederen Koeffizienten
erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB diese bei den Gezeiten-
untersuchungen eine Rolle spielen. Die Koeffizienten 021, 821
sind auBerdem noch mit der Lage des Rotationspols im Erdkdrper
verkniipft. Die Berechnung der bendtigten partiellen Ableitungen
fiir GM werden unter Anwendung der Gleichungen (6.15), (6.25) und
(6.26) (BALLANI, 1884) durchgefilhrt. Analog wird auch bei Auf-
stellung der Variationsgleichungen fiir die Clm’ Slm verfahren.

Die partiellen Ableitungen berechnen sich aus (6.21) =zu:

(8.17) G auepTord. [ M '
173 gp - = GMD R g ;
1 E -
K T
i avlm

(8.18) 33— aM-DT-Rp =t
CEP %

Vergleicht man diese Ableitungen mit denen fiir die Gezeiten (G1.
(8.13), (8.14)), so ist zu erkennen, daB jene sich aus Verkniip-
fung von (8.17) und (8.18) unter Verwendung des Gezeitenargu-
ments ergeben.
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8.5.2. Die gevuzentrische Gravitationskonstante GM

In die Konstante GM gehen die Definitionen fiir Zeit und Lzange ein
(kmBS—z). Die Zeit ist um mehrere GrdBenordnungen genauer defi-
niert als die Lange. Die Langendefinition erfolgt auf der Basis
der Lichtgeschwindigkeit c. Daraus ergibt sich, daB der Wert von
GM von der Lichtgeschwindigkeit abhangt und mit deren Vorgabe
fixiert ist. Die Lichtgeschwindigkeit ist mit

c = 299 792,458 ms t

gegeben. In manchen Fzallen wird noch der alte Wert von

c = 299 792,5 ms™!

3 2

verwendet, woraus eine GM-Znderung von +0, 167 km®*s”“ resultiert.
Die von verschiedenen Autoren erhaltenen Werte fiir GM sind in

Tabelle 8.23. zusammengestellt.
Nach dem 3. KEPLERschen Gesetz
(8.19) a3/ = oM

sind die groBe Halbachse a der Satellitenbahn und GM miteinander
verknfipft. Unter der Annahme, daB die Umlaufzeit U praktisch
fehlerfrei ist, bewirkt danach ein relativer Fehler in GM von
rel(GM) einen relativen Fehler in a vor

(8.20) rel(a) = % rel(GM)

Weiterhin kann angenommen werden, daB die Entfernungsmessung von
einer Station auf der Erde zum Satelliten praktisch fehlerfrei
erfolgt, so daB die Halbachsenanderung sich voll in einer Sta-
tionsradiusdnderung AR niederschldagt, sofern es sich um Messungen
im Zenit handelt. Anderenfalls erfolgt noch eine Verstarkung der
Radiusdnderung um etwa den Faktor 1,3 beim Hbhenwinkel von 45°
und 2,3 bei 30° (vgl. Abb. 8.13.). Der Schwerpunkt dieses Effekts
liegt bei 450, so daB sich fir die relative Radiusanderung, d.h.
MaBstabsanderung M, ergibt:
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(8.21) rel(R) = 1,3-§2§ rel(GM)

Fiir LAGEOS bedeutet dies einen Faktor von 0,9.

Die Messungen im Zenit liefern dann einen Entfernungsfehler
von O0,3°*AR. Durch die Ausgleichung wird also ein MaBstab be-
stimmt, der mittlere Fehler 1in der Bahnanpassung von O, 15°*AR
hervorruft. Fiir eine #Anderung AGM = 0,01 km:as_2 ergeben sich
beispielsweise folgende Werte (LAGEOS):

rel(GM) = 2,5 =1079,

rel(a) = 0,84+1078, Aa = 10,5 cm,

rel(R) = u = 2,2°1078, AR = 14,4 cm,

Bahnanpassung = 2,2 cm.

Tabelle 8.23.: Bestimmungen der geozentrischen Gravitations-
konstanten GM

Autor bzw. Wert von GM Verfahren Jahr
Erdmodell + 398360
[km"/s"]

GEM10B 0, 47 +0, 02 Satelliten 1978
LERCH u. a. 0,44 LAGEOS 1983
(GEM-L2)
SL5.1 0,4358 *0,003 LAGEOS(72 Monate) 1982
(CHRISTO-
DOHLIDIS
u.a. 1982)
SMITH u.a. 0,4342 0,002 LAGEOS 1979-1982 1985
1985 Teill¥sungen

0,4377 +0,007 1979

0,4353 *0,004 1980

0,4364 +0,003 1981

0,4329 +0,003 1982
SL6 0, 436 +0, 0001 LAGEOS 1980-1983 1985
(CHRITO-
DOULIDIS
u.a. 1985)
SMITH u.a. 0,441 +0, 005°* LAGEOS 1982-1985 1986
WILLIAMS und 0, 444 +0, 01 Mondlaser 1983
DICKEY (1983)
MERIT-Standard 0, 448 1983
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Abb. 8.13.: EinfluB der Anderung Aa in der Halbachse des
Satelliten auf die Radiusidnderung AR

Die abgeleiteten Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den
durch Simulation erhaltenen Resultate.

Mun ist es leider nicht so, daB die genauere radiale Komponen-—
te der Satellitenbahn iiber die Zenitmessungen eine gute Bestim-
mung des Wertes von GM ermdglichen. Im Gegenteil - die alleinige
Verwendung von Zenitmessungen wilrde eine vollige Korrelation mit
dem MaBstab in den Radien beinhalten. Nur die sich ergebenden
Widerspriiche (Residuen) 1in den Messungen mit verschiedenen
Héhenwinkeln ermdglichen die Berechnung von GM. Damit aber milssen
ungenauer modellierbare Bahnkomponenten mit herangezogen werden.
Bei praktischen Untersuchungen festgestellte Korrelationen mit
den Radien lagen bei 0,6.

Vergleicht man verschiedene Losungen miteinander, so kann man
(die #Hltere GEM1OB-L&sung ausgenommen) Differenzen von etwa
+ 0,01 ks ¢ feststellen.

Wie oben dargelegt, werden solche GM-Abweichungen zu einem
Teil durch MaRBstabsinderungen in den Stationsradien kompensiert
und resgultieren in Restfehlern, die unterhalb der Modellierungs-
genauigkeiten liegen. Es ist also in jedem Falle sianvoll, die GM-
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Werte stets im Zusammenhang mit dem MaBstab zu betrachten. Diese
Aussage kann durch einige Untersuchungen bestatigt werden.

Bei simulierten Daten wurde AGM=+0,002 gewdhlt. Sodann wurden
optimale Stationskoordinaten und Bahnparameter filr den neuen GM-
Wert berechnet. Bei einer davon ausgehenden simultanen Verbesse-
rung von GM und den Stationskoordinaten schaffte die Ausgleichung
(in winem Iterationsschritt) lediglich, 50%¥ der GM-Verfalschung
rilckgangig 2u machen. Daraus resultierende Fehler in der Bahn-
anpassung von 0,2 cm wurdenvon anderen fehlerhaften Modellantei-
len, die + 3 cm Bahnanpassung lieferten, ilberschattet. Im Endre-
sultat verblieb eine MaBstabsé@nderung von u:0,33'10—8.

Die Laserentfernungsmessungen 2zu.LAGEOS (September 1983 - Mai
1985) wurden verwendet, um GM zu bestimmen. Dabei wurden simultan
Bahnelemente einschlieBlich empirischer Beschleunigung, Stations-
koordinaten und Erdrotationsparameter ausgeglichen. Die Ergeb-
nisse fiir die monatsweise Bestimmung dieses Parameters sind Abb.
8.14. 2zu entnehmen. Hierbei wurden sowohl 7,5- als auch 30-Tage-
Bgen verwendet. Es ergeben sich deutlich kleinere Werte fir GM
als im MERIT-Standard empfohlen wurden. Als Mittelwert i{lber den
ganzen Zeitraum erhalten wir

3.-2

GM = 398600, 441 km°s "
Eine gemeinsame Ausgleichung aller Daten filhrt auf dasselbe
Ergebnis (vgl. Tab. 8.24), das in guter Ubereinstimmung mit den

neuesten publizierten Werten ist.

Tabelle 8.24: POTSDAM-5 Ergebnisse fiilr GM
(LAGEOS, September 1983 - Mai 1985)

GM
398600, 0+ [kmss—z] Charakterisierung
0,4408 + 0,00015 7,5-Tage-Bbgen direkte Ausgleichung
0,4416 *+ 0,00014 30 -Tage-Bbgen aller Daten
0,4411 + 0,00023 7,5-Tage-Bbgen } Mittel aus
0,4418 + 0,00033 30 -Tage-Btgen Monatsl8sungen
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GM= 398600 + [km3 s-2]

450
448 - MERIT - STANDARD

446 A
YV
b2+
440+

1983 1984 1985

Abb. 8.14.: Bestlmmung von GM fiir 30- Tage Intervalle
7,5-Tage~Bbgen (r.m. = 7,2 cm)
- - = 30-Tage-Btgen (r.m. = 10,0 cm)

8.5.3. Die niederen Harmonischen des Geopotentials

Tn den MERIT-Standards sind flir die Parameter 021, 521 Werte
festgelegt worden, die von den GEM-L2-Parametern abweichen. Damit
wird eine bessere Jbereinstimmung mit der Lage der Rotationsachse
hergestellt. Es wird aber darauf verwiesen,. daB dies eventuell
eine schlechtere Bakhnanpassung zur Folge haben k8nnte, well die
GEM-L2-Werte besser zu aem gemeinsam bestimmten Satz von Geopo-
tentialkoeffizienten dieses Modells passen

Es wird empfohlen, gegebenenfalls C21, 821 mitzubestimmen.
Die Beziehung zwischen C21, 821 und der Polposition (MONTAG 1984)
lautet fiir die MERIT-Kampagne:

(8.22) 021 = xé . CZO 5 xé, yé Figurenachse,
xé ~ 0,040" + 0,3°(xP - 0,040"),
, yé &8 0,300" + 0,3'(yp - 0,300"),
(8.23) 521 = -vp t C20 .
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In Tabelle 8.25. sind verschiedene Werte angegeben. Die Inten-
sivkampagne (120 Tage) wurde ausgewahlt, da aus Kapazitatsgrilnden
die aufwendige Geopotentialbestimmung nur mit begrenztem Daten-
umfang mbglich war.

Die harmonischen Koeffizienten hatten mit den Stationsradien
und GM Korrelationen im Bereich von 0,1 bis 0,3. Weitere festge-
stellte Korrelationen waren (021,521) mit (022,822) von 0,2 bis
0,4, CZO mit kz von 0,1 sowie C21, 521 mit h2 von 0, 2.

Es ergaben sich die in Tabelle 8.26. angegebenen mittleren
Korrekturen fiir die Harmonischen.

Die einzige signifikante Korrektur wurde fir 821 erhalten. Sie
korrespondiert Jjedoch nicht mit der mittleren Pollage des Unter-
suchungszeitraumes, sondern zeigt in Richtung des GEM-L2-Wertes,
Dieser Wert paBt wahrscheinlich am besten zu den anderen Parame-
tern  des Genpotentials. MNeueste Geopotentialbestimmungen wurden
auch schon durchgefithrt, die optimal zu den MERIT-Standardwerten
fiir C21, 821 passende Koeffizienten der Harmonischen bestimmten
(CHRISTODOULIDIS w.a., 1985).

Tabelle 8.25.: Verschiedene Werte der Farameter 021, 821
(Werte * 107)

GEM-L2 MERIT- - aus xp, yp
Standard fur Intensiv-
kampagne
o - 1,08 - 0,1 - 0,2
[ - 3,07 + 1,02 +1,4
Tabelle 8.26.: Korrekturen fiir niedere Harmonische des Geopoten-
tials aus LAGEOS-Daten der MERIT-Intensivkampagne
Koeffizient Korrektur * 109
Cop 0.9 + 2,8
7% 0.2 + 0,1
5,4 - 1,2 + 0.1
Cos + 0,6 t 0.1
8,5 -~ 0,3 :0,2
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9. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Methoden und Technologien zur
Auswertung von Laserentfernungsmessungen zu kinstlichen Erdsatel-
liten fiir die Bestimmung geodynamischer Parameter. Der sehr kom-
plexen Modellbildung fiir die dynamischen Auswerteverfahren auf
dem geforderten cm-Genauigkeitsniveau ist ein breiter Teil der
Arbeit gewidmet. Die durchgefiihrten Datenanalysen zeigen die hche
Leistungsfahigkeit von POTSDAM-5 sowohl im Parameterumfang als
auch in der erzielten Qualitdt der L&sungen. Anhand verschiedener
Variationen in den eingehenden Parametern (z.B. Bahntogenlange,
Satz der zu bestimmenden Unbekannten) konnten die Auswertestrate-
gien optimiert werden. GroBer Wert wurde dabei auf die Bestimmung
realistischer FehlermaBe gelegt. Die Ergebnisse werden stets am
filhrenden internationalen Stand gemessen.

Die wesentlichen Resultate lassen sich folgendermaBen zusam-—
menfassen:

— Die in POTSDAM-5 verwendete Formulierung der Bewegungsgleichung
und das eingesetzte numerische Integrationsverfahren sind in
der Lage, die fiir Spitzenleistungen bei der geodatischen und
geodynamischen Farameterbestimmung erforderliche Genauigkeit
zu sichern.

- Die relativistischen Stdrungen in der Satellitenbewegung soll-
ten in Zukunft berilicksichtigt werden, um jegliche systematische
Beeinflussung von Parametern auszuschalten.

- Die mit dem Bahnmodell POTSDAM-5 erreichten Bahnanpassungen
lagen bei Intervallen von 5 bis 30 Tagen im Bereich von 6 bis
12 cm. Hier sowie bei der Bestimmung geodatischer und geodyna-
mischer Parameter sind die wesentlichen genauigkeitsbegrenzen-
den Faktoren in den Fehlern des Geopotentialmodells sowie in
den systematischen Fehlereinfliissen bei der MeBwertgewinnung zu
sehen.

- Mit Hilfe von POTSDAM-5 k&nnen Ephemeriden fiir LAGEOS berechnet
werden, die {ber einen Zeitraum von mindestens 6 Monaten aus-
reichende Qualitat haben, um Blindbeobachtungen mit Laserradar-
geraten zu ermbglichen.
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- Anhand von Simulationen wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Bestimmung der LOVEschen Zahl hz durchgefilhrt, die den SchluB
zulassen, daB h2 auf etwa * 0,01 bestimmbar ist. Diese Aussage
konnte durch reale Daten aus 21 Monaten bestatigt werden
(h2 = 0,598 + 0,012). Zusatzlich wurde 12 = 0,092 * 0,009
irmittelt. Weiterhin wurden mit k2 = 0,302 + 0,0003 wund
Cy, = 3,28 + 0,03 cm, e}, = 319 £ 0,39° (My-Meerestide) erstma-
lig mit POTSDAM-5 Ergebnisse zu gravitativen Gezeitenparanmetern
erhalten.

- Beitrage 2zur Bestimmung von Erdrotationsparametern iiber Pol-
koordinaten und LOD hinaus wurden erarbeitet. Durch Analyse
lidngerer Bahnbdgen konnte eine UT1-Bestimmung realisiert wer-
den, die eine Genauigkeit von * 0,8 ms filr den Zeitraum der
MERIT-Kampagne (400 Tage) und fiir Perioden kleiner als 60 Tage
sogar * 0,2 ms lieferte. Die Satellitenverfahren sind fiir die
Ermittlung kurzperiodischer Erdrotationsschwankungen der VLBI-
Methode gleichwertig und koSnnen in solchen Fzallen, in denen
Radioteleskope nicht standig fiir geodatische Aufgaben einge-
setzt werden konnen, zur Interpolation herangezogen werden.

Bei der Nutzung von Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS fiir die
Bestimmung kurzperiodischer Nutationsglieder wurde eine Genau-
igkeit von * 0,001" erreicht.

- Die Programme zur Bestimmung niederer Harmonischer des Geopo-
tentials (2. Grades) wurden realisiert und sind potentiell auf ,
eine beliebige Anzahl von harmonischen Koeffizienten erweiter-
bar. Hiermit wurden vor allem Korrelationsuntersuchungen, aber
auch erste Versuche 2ur Bestimmung dieser Parameter selbst
durchgefilhrt.

Der Softwarekomplex POTSDAM-5 wird auch in Zukunft eine zen-
trale Stellung bei allen mit kosmisch-geodatischen Verfahren 2zu
losenden Aufgaben einnehmen. Er bietet gute Voraussetzungen,
neben der Bestimmung von geodatischen Referenzsystemen und Erdro-
tationsparametern weitere geodynamische Parameter umfassend un-
tersuchen zu konnen. Dabei wird ein breites Spektrum von Frage-
stellungen - von plattentektonischen Bewegungen ilber Gezeitenpa-
rameter bis hin zu ausgewdhlten Harmonischen des Geopotentials -
mit Methoden der Satellitengecdzsie zu bearbeiten sein.

Aus dem standig wachsenden Kenntnisstand auf dem Gebiet der
Satellitenbahnmodellierung und dem sich standig erweiternden
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Unfang an zu losenden Problemen resultiert eine laufende Pflege
und Erweiterung des Programmsystems POTSDAM-5. Die Nutzung von
POTSDAM-5 fiir die im Rahmen der internationalen Erdrotations-
df&nste zu lBsenden Aufgaben erfordert insbesondere bei der Rea-
lisierung der Referenzsysteme, einschlieBlich der Beriicksichti-
gurnig der Plattentektonik, eine Erweiterung der Technologie =zur
Handhabung des von Jahr zu Jahr steigenden Datenumfangs.

Fur viele Phianomene - Gezeiten, Massenverlagerungen im Erd-
innern durch postglaziale und andere Effekte - sind Bestimmungen
der niederen Harmonischen des Geopotentials notwendig. Es ist
daher vorgesehen, in Zukunft zumindest die Harmonischen bis 4.
Grades einzubeziehen. Hierzu sind entsprechende Technologien
einzugetzen, die eine effektive Losung der Variationsgleichungen
unabhingig von der aufwendigen Integration der Bewegungsgleichung
ermdglichen.

Um beil Auswertungen mit héchsten Genauigkeitsanspriichen Jjede
Beeinflussung auch durch kleinste Storungen der Satellitenbahn
auszuschlieiBen, wird neben den relativistischen Effekten auch
eine Reihe kleinerer gravitativer und nichtgravitativer Stérungen
zu modellieren sein.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



10. Literaturverzeichnis

Abramowitz, M. und I. Stegun: Pocketbook of mathematical fune-—
tions. Thun-Frankfurt (Main): Verlag Harri Deutsch, 1984.

Afonso, G., F. Barlier, C. Berger, F. Mignard und J.J. Walch:
Reassessment of the charched and neutral drag of LAGEOS and its
georhysical implications. Journ. of Geophys. Fes., Washington
90 (1985) Bl1l, S5.9381-9398.

Albrecht, P.: Die numerische Behandlung gew@#hnlicher Differen-
tialgleichungen. Berlin: Akademie-Verlag, 1979, 193 S.

Anselmo, L., P. Farinella, A. Milani und A.M. Nobili: Effect of
earth-reflected sunlight on the orbit of LAGEOS satellite.
Astron. Atrophysics 117 (1983), S. 3-8

Arnold, K.: Methoden der Satellitengeodzsie.
Berlin: Akademie-Verlag, 1970

Ballani, L.: Dokumentation iiber die Realisierung von Variations-
gleichungen im Programmsystem POTSDAM-5. Zentralinstitut flur
Physik der Erde, interner Bericht, Potsdam, 1984

Barthelmes, F., E. Dietrich und G. Gendt: Programmentwicklungen
zur Verarbeitung von Doprlermessungen am Zentralinstitut fur
Physik der Erde. Vermessungstechnik, Berlin 31 (1983) 6, 5. 204-
205

Batrakov, Y.A. und Y.E. Helali: Possible changes of the AES orbit
caused by a passage through the moons shadow. Earth, Moon and
Planets, Dordrecht, Boston 33 (1985) 3, S. 15-218

Berger, X.: Importance of the coupling effects between earth
protential harmonics in the motion of an artifical satellite.
Computed and checked solution of this coupling problem. The case
of J,. COSPAR-IAU-IUTAM, Satellite Dynamics, Symp. Sao Paulo/
Brale, June 19-21, 1974 (Hrsg. Ciacaglia, G.E.O.), Berlin,
Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1975, S5.111-126

Blaha, G., G. Hadgigeorge wund T. Rooney: Inclusion of tidal
parameters in satellite altimetry adjustment model. Marine Geod.,
9 (1985) 3, 5. 263-290

Blais, J.A.R.: Geodetic reference systems.
Boll. di Geod. e Sci. Affini, Firenze 39 (1980) 1, 5. 1-1Z

Bock, Y. und S.Y. Zhu: On the establishment and maintennance of a
modern conventiorial terrestrial reference system.

Proc. Symp. No. 5 of IAG, Tokyo, May 1982, NoAA Techn. Rep. NOS
95 NGS24, Washington 1982
Bordovicyna, T.V. und N.A. Sarkovskij is
dviZfenija vysokich gedeziceskich I5Z. Ge
Moskau 5 (1983), S. 11-13

lennoe prognosirovanie
odezija i kartografia,

Borza, T., I. S, 5. Mihaly, RE. Dietrich, G. Gendt wund
K. Lehmann: The orpler Baseline Interferometry Experiment
/DBLI/. Acta Geod. Georhys. et Montanist., Hung. Acad. Sci.,
23(%-4). Budapest 1988, 5. 187-198

1)

Fej
D

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-198-

Bower, D.R. und M.K. Paul: A quasi-gecmetrical method for
investigating tidal displacements of the earth’s surface using
laser ranging to GEOS 3. Jour. Georhys. Res.. Washington

84 (1979) B8, 5. 3959-3963

Bronstein, I.N. wund K.A. Semendjajew: Taschenbuch der Mathema-
tik. Leipzig: Teubner Verlagsges., 1985

Brumberg, V.A.: Reljativistskaja nebesnaja mechanika.
Moskau: Verlag Nauka, 1972

Brumberg, V.A.: Relativistic reduction of astronomical measure-
ments and reference frames. Paper IAU Coll. No. 56, Reference
Coordinate Systems for Earth Dynamice, Warschau, 8.-12. Sept.
1980

Bulirsch, R., wund J. Stoer: Numerical treatment of ordinary dif-
ferential equations by extrapolation methods. Numerische Mathema-
tik, 8 (1966), S. 1-13

Butcher, J.C.: Implicit RUNGE-KUTTA processes.
Math. Comp., 18 (1964), S. 50-64

Carter, W.E., D.S. Robertson wund J.R. MacKay: Geodetic Radio
Interferometric Surveying: Applications and results.
Jour. Geophys. Res., Washington 90 (1985) B6, S. 4577-4587

Cartwright, D.E. und A.C. Edden: Corrected tables of tidal har-
monics. Geophys. J.R. Astron. Soc., London 33 (1973), 5. 253-264

Cazenave, A. und S. Daillet: Lunar tidal acceleration from earth
satellite orbit analysis. Jour. Geoprhys. Res., Washington
86 (1981) B3, S. 1659-1663

Cesis, M.L.: Vyd®islenie traektorij iskusstvennych sputnikov =zem-
1i, Stravnenie programm &islennogo integrirovanija. Akad. Nauk
Ukr. SSR, Inst. Teor. Fiziki, Preprint ITF-84-91R, Kiew 1984

Cheng, H. und He Miao-fu: A refined analysis of the perturbations
on LAGEOS. Paper IUGG, XVIII Gen. Ass., Hamburg, Aug. 1983

Christodoulidis, D.C.: Satellite contributions to tidal studies.
Techn. Uni. Minchen, Astr. und Phys. Geod., Mitt. Nr. 147,
Minchen 1978

Christodoulidis, D.C., D.E. Smith, S.M. Klosko, M.H. Torrence und
P.J. Dunn: A GSFC alternative to the SLR MERIT constants. Proc.
Int. Conf. on Earthrot. and Terr. Ref. Frame, Hrsg.: Mueller,
I.I., Ohio State Uni., Columbus, Ohio (1985) Teil 2, S. 674-~699

Ciufolini, I.: Measurement of the LENSE-THRIRRING drag on high-
altitude laser-ranged artificial satellites. Physical Review
Letters, 56 (1986) No. 4

Collatz, L.: Numerische Behandlung von Differentialgleichungen.
Berlin, G&ttingen, Heidelberg: Springer-Verlag, 1955

Colombo, O.L.: The global mapping of gravity with two satellites.
Netherlands geod. comm., Vol 7, Num. 3, Delft 1984

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-129-

Cunningham, L.E.: On the computation of spherical harmonic terms

needed during the numerical integration of the orbital motion of

gn artifical satellite. Celestial Mechanics, Dordrecht 2 (1970),
. 207-216 -

Dickey, J.0., J.G. Williams, W.G. Melbourne, T.E. Eubanks und
X.X. Newhall: Comments and suggested revisions on the MERIT/COTES
resolutions. Paper pres. Int. Conf. on Earthrot. and Terr. Ref.
Frame, Ohio, Columbus, Juli 1985

Dietrich, R.: Untersuchungen zur Nutzung kiinstlicher Ersatelliten
fiilr die geodtische Koordinatenbestimmung. Zentralinstitut fir
Physik der Erde, Dissertation B, Potsdam 1987

Dietrich, R. und G. Gendt: Bestimmung groBer Sehnenlidngen aus
Laserentfernungsmessungen zum Satelliten LAGEOS.
Vermessungstechnik, Berlin 30 (1982 a) 6, S. 198-200

Dietrich, R. und G. Gendt: Determination of regional networks for
geodynamical studies based on satellite laser ranging data.
Nabl. isk. sputn. zemli, 21 (1982 b) Teil 2, S. 585-594

Dietrich, R. und G. Gendt: An attempt to detect geometrical tidal
information using LAGEOS laser ranging data. ©5th Int. Symp.
"Geod. a. Physics of Earth", Magdeburg 1984, Verisff. Zentralinst.
Physik d. Erde, Potsdam, Nr. 81 (1985), Teil 1, S. 77-81

Dietrich, R. und G. Gendt: Erweiterte Modellbildung und Parame-
terbestimmung bei dynamischen Satellitenmethoden. AdW, Zentral-
inst. Physik d. Erde, Forschungs- und Entwicklungsbericht,
Potsdam, Sept. 1986

Dow, J.M. wund L.G. Agrotis: Earth rotation, station coordinates
and orbit solutions from LAGEOS during the MERIT Campaign. Proc.
Int. Conf. on Earthrot. and Terr. Ref. Frames. Hrsg.:
Mueller, I.I. Dep. geod. Sci., Ohio Sate Uni., Columbus, Ohio
(1985) Teil l S. 217-235

Drozyner, A.: System of orbital computations (ORBIT-1), part 2,
Improvement of satellite orbits. Pol. Acad. MNauk, Artif. Satel-
lites, Warschau 15 (1980) 2, S. 13-18

Eanes, R., B. Schutz und B. Tapley: Earth and ocean tlde effects
on LAGEOS and STARLETTE. Proc. Ninth Intern. on Earth
Tides, Stuttgart: Schweizerbart’sche Verlagqbuohhandlung, 1983,
S. 239-249

Emel janov, N.V.: Problemy primenenija analltlhegkoj teorii dvi-
%enija ISZ v zadaSach geodinamiki i kosmifeskoj geodezii. Nabl.
isk. sputn. zemli, Prag 23 (1984), S. 399-411

Eubanks, T.M., J.A. Steppe und O.J. Sovers: An analysis and
intercomparison of VLBI nutation estimates. Proc. Int. Conf. on
Earthrot. and Terr. Ref. Frames. Hrsg.: Mueller, I.I., Depr. geod.
Sci., Ohio State Uni., Columbus, Ohio (1985) Teil 1, S. 326-340

Everhart, E.: Implicit single-sequence methods for integrating
orbits. Celestial Mech., Dordrecht 10 (1874) a), S. 35-55

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-200-

Everhart, E.: An efficient integrator of very high order and
accuracy with appendix listing of RADAU.
Tech. Report, Denver Res. Inst., Denver, Colorado, 1974 b

Federov, Y.F.: Nutation and forced motion of the earth’'s pole.
Oxford: Pergamou Press, 1963 (iUbers. aus dem Russ.)

Fehlberg, E.: Eine Runge-Kutta-Formel 9-ter Ordnung
Z. f. Angew. Math. u. Mech., Berlin 61 (1981) 10, S 477-486

Fehlberg, E.: Eine RKT-Formel fiir Differentialgleichungen der
Form x=f(t,x). Z. f. Angew. Math. u. Mech., Berlin §3 (1983) 6,
5. 261-268

Feissel, M. (Hrsg.): Observaticnal results on earth rotation and
reference systems. Reports on the MERIT-Cotes Campaign on earth
rotation and reference systems, Part III, Paris 1986

Felsentreger, T.L., J.G. Marsh, und R.G. Wllllamson ., Ocean
tide parameters and the deceleration of the moon’'s mean lsngltude
from satellite orbit data. Jour. Geophys. Res Washington

84 (1979) B9, S. 4675-4679

Gear, C.W.: The automatic integration of ordinary differential
equations. Comm. of ACM, Vol 14, Num. 3, Marz 1971, S. 176-185

Gendt, G.: Realisierung eines Inertialsystems fiir die numerische
Integration von Satellitenbahnen. Vermessungstechnik, Berlin
28 (1980) 1, S. 17-19

Gendt, G.: Further improvements of the orbital program system
POTSDAM-5 and their utilization in geodetic-geodynanic
invetigations. Nabl. isk. sputn. zemli, Prag 23 (1984),
S. 421-428

Gendt, G. und R. Dietrich.: On homogeneous global satellite net-
wvork determination for tectonic motion investigations. Froc. Int.
Symp. on Space Technigues for Geodynamics, Sopron, UVR, Juli
1984, S. 110-118

Gendt, G. und R. Dietrich: Geometrical tidal effects from I AGEOS
laser ranging data. Proc. Tenth Int. Symp. on Earth Tides, Hrsg.:
R. Vieira, Cons. Superior de Invest. Cient., Madrid 1985,
S. 963-968

Gendt, G. und H. Montag: The program POTSDAM-4 for differential
improvement of orbital elements and other parameters. Advances in
Space Research, COSPAR 1 (1981) 6, S. 43-56

Gendt, G. und H. Montag: Orbital computations by means of the
"POTSDAM-5" prcgram system and applications. Advances 1in Space
Research, TOULOUSE 1986, im Druck

Gendt, G. und N.A. Sorokin: Probleme bei der numerischen Integra-

tion von Satellitenbahnen mit hoher Genauigkeit.
Vermessungstechnik, Berlin 26 (1978) 9, S. 291-295

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-201-

Gilbert, F. und A.M. Dziewonski: An applicaton of normal mode
theory to the retrieval of structural parameters and source
mechanics from seismic spectra. Phil. Trans R. Soc., London ,
A 278 (1975), S. 187-269

Goad, C.C. und B.C. Douglas: Lunar tidal acceleration obtained
from satellite-derived ocean tide parameters. Jour. Geophys.
Res., Washington 83 (1978) B5, S. 2306-2310

Hellings, R.W.: Relativistic effects 1in astronomical timing
measurements. The Astron. Journal, Washington 91 (1986) 3,
S.650 ff

He Miaofu: Ocean tidal perturbations on the orbit of the satel-
lite "STARLETTE". Chin. Astron. Astrophys., 8 (1984), S. 113-118

Herring, T.A., B.E. Corey, C.C. Counselman, I.I. Shapiro, A.E.E.
Rogers, A.R. Whitney, T.A. Clark, C.A. Knight, C. Ma, J.W. Ryan,
B.R. Schupler, N.R. Vandenberg, D.G. Elgered, G. Lundquist, B.O.
Rénn#ng, J. Chambell wund P. Richards: Determination of tidal
parameters from VLBI observations. Proc. Ninth Int. Symp. on
Earth Tides, Stuttgart: Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung,
1983, S. 205-214

Herring, T.A., C.R. Gwinn wund 1I.I. Shapiro: Geodesy by radio
interferometry: Corrections to the IAU 1980 Nutation Series.
Hrsg. : I.I. Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio State Uni., Columbus,
Ohio (1985) Teil 1, S. 307 -325

Isaacson, E. und H.B. Keller: Analyse numerischer Verfahren.
%g%gzig: Edition Leipzig, Verlag fiir Kunst und Wissenschaft,

Jacchia, L.G.: Revised static models of the thermosphere and
exosphere with empirical temperature profiles. Smith. Astrophys.
Obs., Spec. Rep. 332, Cambridege (Mass.) 1971

Kaula, W.M.: Theory of satellite geodesy.
Waltham: Blaisdell, 1966

Keller, W.: Zur Bahnmechanik geostationarer Satelliten.
TU Dresden Fak. F. Bau-, Wasser- und Forstwesen, Dissertation,
Dresden 1984

Kinoshita, H.: Theory of rotation of the rigid earth.
Celestial Mech., Dordrecht 15 (1977) S. 227-326

Kozeva, V. und N. Georgiev: Ob ulete reljativistskich effektov v
dvi¥enii IZS. Bulg. Akad. Wiss., Visit geodezija, Sofia 10 (1984)
S. 8-12

Krogh, F.T.: Changing stepsize in the integration of differential
equations using modified divided differences. Calff. Inst. Techn.,
JPL, Techn. Memorandum No. 312, Pasadena 1973

Kulikov, D.K.: Integrirovanie_ uravneni] dvizenija nebesnoj
mechaniki na elektronnych vycislitelnych masinach po kvadratur-
nomu metodu Cowella s avtomatifeskim vyborom saga. Bull. Inst.
Teor.Astr., Leningrad 93 (1960) 10, S. 770-797

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-202-

Kulikov, D.K.: Integration of equations of celestial mechanics by
Cowell’s method with variable intervals. In Dynamics of
satellites (Hrsg.: M. Roy), Berlin, G&ttingen, Heidelberg:
Springer Verlag, 1963, S. 123-135

Lambeck, K., A. Cazenave und G. Balmino: Solid earth and ocean
tides estimated from satellite orbit analysis. Reviews of
Geophys. ans Space physics, 12 (1974) 3, S. 421-434

Leik, A.: The observability of the Celestial Pole and its
ggpatig?% Dep. geod. Sci., Ohio State Uni., Rep. 262, Columbus,
io

Lelgemann, D.: Differential equations for the motion of
artificial satellites with special regard to interpolation series
of harmonic kernel functions. Manuscripta geod., Berlin-West
4 (1979), S. 1-43

Lerch, F.J., S.M. Klosko und G.B. Patel: A refined gravity model
from LAGEOS (GEM-L2). NASA, GSFC, Techn. Mem. 84986, Greenbelt,
Md., Febr. 1983

Lerch, F.J., S.M. Klosko, C.A. Wagner und G.B. Patel: On the
accuracy of recent Goddard gravity models. Jour. Geophys. Res.,
Washington 90 (1985), B1l1l, S. 9312-9334

Lieske, J.H., T. Lederle, W. Fricke und B. Morando: Expressions
for the precession quantities based upon the IAU(1976) system of
astronomical constants. Astron. Astrophysics, 58 (1977), S. 1-16

Lippold, G. wund T. Reiher: Ein Programmpaket zur L3sung von
Anfangswertaufgaben filr Systeme expliziter gewShnlicher Diffe-
rentialgleichungen. ZfR-Informationen 80.90, Berlin-Adlerhof 1980

Marini, J.W. und C.W. Murray: Corrections of laser range tracking
data for atmospheric refraction at elevations above 10 degrees.
NASA, GSFC, X-591-73-351, Greenbelt, Md., Nov. 1973

Martin, C.F., M.H. Torrence und C.W. Misner: Relativistic effects
on an earth-orbiting satellite in the barycenter coordinate
gyssigé gzgg. Geophys. Res., Washington 90 (1985) B11,

Martin, T.V., I.H. Oh, W.F. Eddy und J.A. Kohut: GEODYN system
description, Volume I. Wolf Res. and Developm. Group, Riverdale
(Maryl.) 1976

Mazegga, P. -model of the global ocean tide derived from
SEASAT altlmetgy Marine Geod., 8 (1985) 3, S. 335-364

McClure, P.: Diurnal polar motion. NASA, GSFC, Rep. X-592-73-295,
Greenbelt, Md., 1973

Melbourne, W.,R. Anderle, M. Feissel, R. King, D. McCarthy,
D. Smith, B. Tapley und R. Vicente: Projekt MERIT Standards.
U.S. Nav. Obs., Circ. No. 167, Washington 1983

Minster, J.B. und T.H. Jordan: Present-day plate motions. Jour.
Geophys.Res., Washington 83 (1978) B11, S. 5331-5353

Montag, H.: Zur Untersuchung des Erdrotationsvektors mit Hilfe

von Laserentfernungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten.
Ver8ff. Zentralinst. Physik d. Erde, Nr. 80, Potsdam 1984

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-~203-

Montag, H., G. Gendt, R. Dietrich, W. Korth und K. Kurth: Analyse
der Satelliten-Laserentfernungsmessungen des MERIT-Projektes zur
Bestimmung praziser Erdrotationsparameter. Verdff. Zentralinst.
Physik d. Erde, Nr. 91, Potsdam 1986

Montag, H., G. Gendt, R. Dietrcih und K. Kurth: Investigation of
polar motion and length of the day by means of SLR'data of the
MERIT campaign. Proc. Int. Conf. on Earthrot.and Terr. Ref.
Frames. Hrsg.: I.I. Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio State Uni.,
Columbus, Ohio (1985) Teil 1, S. 71-87

Moore, H.: Comparison of numerical integration techniques for
orbital applications. In Lecture Notes in Mathematics, Bd. 362,
Berlin, Heidelberg, New York: Springer Verlag, 1974, S. 149-166

Moritz, H.: Concepts 1in geodetic reference frames. Dep. geod.
Sci., Ohio State Uni., Rep. 294, Columbus, Ohio 1979

Moritz, H.: Theories of nutation and polar motion I, Dep. geod.
Sci., Ohio State Uni., Rep. 309, Columbus, Ohio 1980

Moritz, H.: Theories of nutation and polar motion II, Dep. geod.
Sci., Ohio State Uni., Rep. 318, Columbus, Ohio 1980

Moritz, H.: Theories of nutation and polar motion III, Dep. geod.
Sci., Ohio State Uni., Rep. 342, Columbus, Ohio 1980

Moyer, T.D.: Transformation fxay proper time on earth to coordi-
nate time in solar system batycentric space-time frame of
reference, part 1. Celestial Mech., Dordrecht 23 (1981), S.33-56

Mueller, I.I., S.Y. Zhu und Y. Bock: Reference frame redquirements
and the MERIT-Campaign. Dep. geod. Sci., Ohio State Uni., Rep.
329, Columbus, Ohio 1982

Munc, W.H. und G.J.F. McDonald: The rotation of the earth.
Cambridge: University Press, 1960

Nacozy, P.: Numerical aspects of time elements.
Celestial Mech., Dordrecht 14 (1976), S. 129-132

Nasonova, L.P.: Analiz todnosti opredeleni ja luno-solne&ych
vozmuZenij v analiti¥eskoj teorii dvizenija ISZ
Nabl. isk. sputn.® zemli, Prag 23 (1984), S.413-419

Nesterov, V.V.: Obrabotka probnogo rJjada nabljudeni] 1Sz
"LAGEOS", vypolnennych po projektu MERIT. Nabl. isk. sputn.
zemli, 21 (1982) Teil 2, S. 473-476, Moskau 1984

Pavlis, E.C. und I.I. Mueller: The effect of the earth
orientation errors in baseline determination. Bull. Geod., Paris
57 (1983), S. 273-282

Potschke, K. und P. Seifert: Vergleiche von numerischen
Verfahren zur Ldsung von Anfangswertaufgaben gewShnlicher Diffe-
rentialgleichungen . TU Dresden, Sekt. Mathematik, Heft 07-26-78,
Dresden 1978

Reigber, C.: LAGRANGEsche Storungsgleichungen beziliglich nicht-

inertialer Bezugssysteme. Deutsche Geod. Komm., Reihe A, Nr. 79,
Miinchen 1974

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-204-

Reigber, C., H. Muller, P. Schwintzer, F.H. Massmann und E.C.
Pavlis: MERIT-LAGEOS laser rangng data analysis at SFB78/DGFI.
Proc. Int. Conf. on Earthrot. and Terr. Ref. Frames, Hrsg.: I.I.
Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio State Uni., Columbus, Ohio (1985)
Teil 1, S. 88-103

Rubincam, D.P.: LAGEOS orbit decay due to infrared radiation from
earth. Jour. Geophys. Res., Washington 92 (1987) B2, S. 1287-1294

Rubincam, D.P. und N.E. Weiss: The orbit of LAGEOS and solar
eclipsis. Jour. Georhys. Res., Washington 90 (1985) B11,
S. 9399-9402

Rubincam, D.P. wund N.R. Weiss: Earth albedo and the orbit of
LAGEOS. Celestial Mech., Dordrecht 36 (1986), S. 233-296

Ryan, J.W., T.A. Clark, R.J. Coates, C. Ma, W.T. Wildes, C.R.
Gwinn, T.A. Herring, I.I. Shapiro, B.E. Corey, C.C. Counselman,
H.F. Hinteregger, A.E.E. Rogers, A.R. Whitney, C.A. Knigth, N.R.
Vandenberg, J.C. Pigg, B.R. Schupler und B.O. R&nning: Geodesy by
radio interferometry: Determination of baseline vector, earth
rotation, and solid earth tide parameters with the MARK I Very
Long Baseline Radio Interferometry system. Jour. Geophys. Res.,
Washington 91 (1986) B2, S. 1985-1946

Schwiderski, E.W.: Global Qcean Tides, Part 1, A detailed
hydrodynamical model. U.S. Nav. Surf. Waep. Center, Rep. TR-3866,
Dahlgren (Va.) 1978

Schwiderski, E.W.: On charting g€lobal ocean tides. Rev. Geophys.
Space Phys., 18 (1980), S. 243-268

Seidelman, P.K.: 1980 IAU theory of nutation: Final report of the
IAU working group on nutation. Celestial Mech., Dordrecht 27
(1982), S. 79-106

Smith, D.E., D.C. Christodoulidis, M.H. Torrence, S.M. Klosko und
P.J. Dunn: Polar motion and length of day determination from
satellite laser ranging Proc. Int. Conf. on Earthrot. and Terr.
Ref. Frames, sg. : I.I. Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio State
Uni., Columbus, Oth (1985) Teil 1, S. 142-171

Smith, D.E., R. Kolenkiewicz, M.H. Torrence und P.J. Dunn: Geo-
physical parameters obtained during a decade of LAGEOS tracking.
Paper Int. Symp. Figure and Dynamics of the Earth, Moon, and
planets, Prag, Sept. 1986

Soffel, M.H.: Eine Notiz zum Radar-Delay-Effect in Entfernungs-
messungen zu Satelliten. ZfV 8/1987, Stuttgart, S. 424-427

Stiefel, E.L. und G. Scheifele: Linear and regular celestial
mechanics. Berlin, Heidelberg, New York: Springer Verlag, 1971

Tapley, B.D, R.J. Eanes und B.E. Schutz: UT/Center for Space
Research, Analysis of earth rotation from LAGEOS SLR data. Proc.
Int. Conf. on Earthrot. and Terr. Ref. Frames. Hrsg.: I.I.

Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio State Uni., Columbus, Ohio (1985)

Teil 1, S. 111-125

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-205-

Taradij, V.K. und M.L. Cesis: Vygislenie traektorij iskusstven-
nych sputnikov zemli. Postroenie algorithmov i programm metoda
Adamsa s peremennym sagom i peremennym porjadkom. Akad. Nauk Ukr.
SSR, Inst. Teor. Fisiki, Preprint ITF-84-92R, Kiew 1984

Taradij, V.K. wund M.L. Cesis: O vydislenii traektorij ISZ dlja
celej geodinamiki. Kinemat. i fifika nebesnych tel, 1 (1985),
S. 55-60

Urmaev, M.S.: Orbitalnye metody kosmifeskoj geodezii.
Moskau: Verlag Nedra, 1981

Van Patten, R.A. und C.W.F. Everitt: A possible experiment with

two counter-orbiting drag-free satellites to obtain a new test of

Einsteins’s general theory of relativity and improved

geasurements in geodesy. Celestial Mech., Dordrecht 13 (1976),
. 429-447

Velez, V.E., P.J. Cefola, A.C. Long und U.S. Nimitz: Calculation
of precision satellite orbits with nonsingular elements (VOP for-
mulation). Lecture Notes in Math., Bd. 362, Berlin, Heidelberg,
New York: Springer Verlag, 1974, S. 183-206

Velez, V.E.: Stabilization and real world satellite problem.
COSPAR-IAU-IUTAM, Satellite Dynamics, - Symp. Sao Paulo/Brazil,
June 19-21, 1974 (Hrsg.: G.E.O. Giacaglia), Berlin, Heidelberg,
New York: Springer Verlag, 1975, S. 136-153

Wahr, J.M.: Body tides on an elliptical rotating, elastic, and
gcegg%esssearth. Geophys. J. R. Astron. Soc., London 64 (1981),
. -70

Williams, J. und J. Dickey: Lunar laser ranging: Geophysical

parameters, ephemerides, and modelling. Paper Fifth Annual NASA

gegdyn. Progr. Conf. and Crust. Dyn. Proj. Rev., Washington,
.C., 1953

Williams, J.G., J.0. Dickey, W.G. Melbourne und E.M. Standish:
Unification of celestial and terrestrial coordinate systems.

I0GG, XVIII Gen. Ass. Hamburg,. Aug. 1983, Proc. IAG Symp., Ohio
1983, S. 227-261

Williamson, R.G. und J.G. Marsh: STARLETTE geodynamics: The
earth’'s tidal response. Jour. Geophys. Reés., Washington 90 (1985)
B11, S. 9346-9352

Winkler, G.M.R. und C. van Flandern: Ephemeris time, relativity,
and the problem of wuniform time in astronomy. The Astron.
Journal, Washington 82 (1977) 1

Yatskiv, Y., V. Taradij, N. Mironov, M. Cesis und K. Nurutdinov:
On the use of the Kiev geodynamics program complex for analyzing
the MERIT laser ranging data. Proc. Int Conf. on Earthrot. and
Terr. Ref. Frames, Hrsg.: I.I. Mueller, Dep. geod. Sci., Ohio
State Uni., Columbus, Ohio (1985) Teil 1., S. 138-141

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



-206-

Yoder, C.F., J.G. Williams, J.0. Dickey, B.E. Schutz, R.J. Eanes
und B.D. Tapley Secular varlatlon of earth’s grav1tat10n&1 har-
monic J coefficient from LAGEOS and nontidal acceleration of
earth r%tatlon Nature, 303 (1983) 5920, S. 757-762

Zhu, S.Y. und E. Groten: Relativistic effects in SLR. Paper IUGG,
XIX. Gen. Ass., Vancouver/Kanada, August 1987

Zhu, S.Y. und I.I. Mueller: Effects of adopting new precession,
nutation and eguinox corrections on the terrestrial reference
frame. Bull. Geod., FParis 57, S. 29-42

11I-12-12 Ag 521/051/89

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.103



	20201103145303.pdf
	ZIpe_103_unfertig.pdf



