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Die geoditischen Probleme der kiinstlichen Satelliten
(Satellitengeodiisie)

Von K. Ledersteger, Wien

(Fortsetzung und Schiul3)

i) Der innere Aufbau der Erde

Das wesentlichste physikalische Ergebnis der kiinstlichen Satelliten
ist die einwandfreie Bestimmung der statischen Abplattung, welche erst
eine hypothesenfreie Berechnung des hydrostatischen Normalsphiroides
der Erde gestattet. Eine der wichtigsten Aufgaben der kiinftigen geoda-
tischen Satelliten wird es sein, die Genauigkeit in der Bestimmung von
Jy J3 und J, zu steigern. Dann kénnen J,; und die Differenz des empi-
rischen und theoretischen Wertes von J, zur Deutung der Anomalien
des irdischen Gravitationsfeldes herangezogen werden. Weil die Niherung
4.0. fur das Normalsphiroid, die mit (35) vorliegt, ganzlich unabhingig
von der Parameterzabl ist, gestattet sie die Anwendung auf verschiedene
Modelle, deren Berechnung natiirlich nichts mehr mit der Satelliten-
geodisie zu tun hat, umgekehrt aber die hohe Bedeutung einer exakten
empirischen Bestimmung der statischen und dynamischen Abplattung
unterstreicht. Daher seien ganz kurz einige Bemerkungen zu den bis-
herigen Berechnungen mehrparametriger hydrostatischer Gleichgewichts-
figuren gemacht.

Nachdem sich das einparametrige Modell als unzureichend erwiesen
hatte, kam ein dreiparametriges Modell in Frage, bestehend aus einer
homogenen Wasserhiille und einer darunterliegenden einparametrigen
Festerde. Da der Ozean eigentlich nur eine diinne Haut darstellt, war es
von vornherein klar, dal dadurch die Diskrepanz zwischen statischer und
dynamischer Abplattung nicht beseitigt werden kann. Wire aber die
Festerde tatsiachlich einparametrig, so wiirde die Aufgabe eine inter-
essante Umkehrung gestatten. Wir nehmen an, es lige keine einzige
Echolotung vor, so dafl wir keine Ahnung von der mittleren Tiefe der
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Lithosphire hiitten. Dann kénnten wir fiir die Tiefe des Ozeans eine Reihe
dquidistanter Werte wiihlen, den Einflull des Ozeans auf die Trigheits-
momente abziehen und die einparametrige Festerde aus [E’, w, R’, J,]
oder aus [E’, w, R’, H’] oder schlie8lich aus [E’, R’, J,”, H’] berechnen.
Zu jeder dieser Figuren ergibe sich beziehungsweise ein Wert fiir H’,
J," oder w, und man finde durch Interpolation mit dem richtigen Wert
jedes dieser drei Parameter die mittlere Meerestiefe mit der erstaunlichen
Genauigkeit von etwa 0,5 m. Im Falle der dreiparametrigen Erde konnte
also aus rein astronomischen Daten, ndmlich aus der statischen und der
dynamischen Abplattung, die mittlere Meerestiefe ohne eine einzige Echo-
lotung ermittelt werden.

Das nidchste Modell ist bereits sechsparametrig, bestehend aus einem
homogenen Weltmeer der Tiefe 2456 m, einem heterogenen Mantel und
ebensolchem Kern, wobei die Tiefe der Kernoberfliche entsprechend dem
seismischen Befund in 2900 km angenommen wird. Nach Abhebung des
Meeres verbleibt eine vierparametrige Erde, zu deren eindeutigen Bestim-
mung neben der Masse E’ sechs Bestimmungsstiicke erforderlich wiren.
Gegeben sind aber nur 4 Stiicke, niimlich w, J,’, R’ und der Aquatorradius
der Kernoberfliche R” = R — 2900 km. Man erhélt demnach co? Losun-
gen, deren Bereich durch drei Figurenreihen begrenztist: einelineare Reihe
mit homogenem Kern, eine lineare Reihe mit homogenem Mantel und eine
Reihe mit verschwindendem Dichtesprung an der Kernoberfliche. Die
Grenzfigur mit homogenem Kern und verschwindendem Dichtesprung
hat innerhalb der Gesamtheit aller Lésungen das minimale Trigheits-
moment C, welches sehr nahe identisch ist mit dem Wert der tatsich-
lichen Erde. Mithin scheint das Normalsphiroid der Erde relativ zu den
gegebenen Daten durch einen minimalen Drehimpuls, gleichzeitig aber
auch durch einen homogenen Kern der Dichte 8,8 ausgezeichnet zu sein.
Noch merkwiirdiger wird das Ergebnis, wenn man unter Festhaltung der
drei tbrigen Bestimmungsstiicke den Kernradius variiert; es scheint
dann, daB das Normalsphiroid iiberdies durch einen minimalen Kern-
radius charakterisiert ist. Freilich 148t sich gegen das Ergebnis einwen-
den, daB das zugrunde gelegte Modell noch nicht geniigt. Die Durch-
rechnung eines achtparametrigen Modells ist daher in Aussicht genom-
men. Jedenfalls aber darf schon jetzt geschlossen werden, daB3 sich aus
den rein astronomischen Daten der dynamischen und der statischen Ab-
plattung die Moglichkeit einer mechanischen Kontrolle der seismischen
FForschungsergebnisse ergibt oder dal3 die kiinstlichen Satelliten unsere
Kenntnis vom Aufbau des Erdinneren wesentlich vertiefen konnen?2,

-

11 K. Ledersteger, « Das Normalsphéroid der Erde als zweiteilige Gleichgewichts-
figur und die mittlere Tiefe der Lithosphére », Sitzungsberichte der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften, Wien 1961, Bd. 169, S. 225-239.

12 K. Ledersteger, «Der physikalische Zusammenhang zwischen der statischen
- Abplattung und dem inneren Aufbau der Erde auf der hypothetischen Grundlage
einer sechsparametrigen Gleichgewichtsfigur», Geofisica pura e applicata, Vol. 51,
1962, S. 1-27. :
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j) Die geozentrischen Koordinalen der Beobachtungsstalionen

Da es noch keinen geoditischen Satelliten gibt, sei hier nur noch die
Schaffung eines Systems geozentrischer Polarkoordinaten rein theore-
tisch erortert, ein Problem, das bereits Markowitz!® ausfiithrlich behan-
delt hat, noch bevor der erste Sputnik gestartet wurde. Denn das Pro-
blem ist im Grunde dasselbe, wie es bei den geoditischen Methoden der
Mondparallaxe auftritt. Wir wihlen ein mit dem Erdkorper fest verbun-

z=2
4

X (7) X
Fig. 4

denes positives Koordinatensystem z, y, z, dessen Ursprung im Erd-
schwerpunkt liegt und dessen z-Achse mit der Rotationsachse zusammen-
fallt und nach Nord weist. Die xz-Ebene legen wir parallel zur astrono-
mischen Meridianebene von Greenwich. Die x-Achse hat also die geozen-
trische Linge A’ = 0, widhrend die y-Achse nach der dstlichen Linge
A" = 90° weist. Sind p, ¢’ und A’ die geozentrischen Polarkoordinaten
der Beobachtungsstation B, so gilt (Figur 4):

Zy = p COSp’ COSA’
Yo = p cOs¢’ sin’ (46)
Zo = psing’

Sodann wihlen wir ein geozentrisches Aquatorsystem, dessen X-

Achse nach dem Friithlingspunkt und dessen Y-Achse nach der Rekt-
aszension « = 90° weist. In diesem Koordinatensystem ist ® die Rekt-

13 Wm. Markowitz, «Geocentric Coordinates from Lunar and Satellite Obser-
vations», vorgelegt der 11. Generalversammlung der UGGI, Toronto, August 1957.
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aszension des geozentrischen Zenits von B oder der Stundenwinkel des
Frithlingspunktes beziiglich des geozentrischen Meridians von B; wegen
der absoluten Lotabweichung ist @ etwas verschieden von der Orts-Stern-
zeit der Station B. Bezeichnet noch &, die augenblickliche Rektaszen-
sion des geozentrischen Nullmeridians, also die Sternzeit in Greenwich,
so gilt® =@, + A’ und daher:

X, = pcose’ cos @ = x, cos By — y, sin O,

Y, = pcose’sin@ = x,s5in@, + y, cos O, 47)

Z, = psing’ —=F

Sind ferner s, « und § (= Deklination) die geozentrischen Aquator-

koordinaten des kiinstlichen Satelliten und analog r, o’ und &’ seine topo-
zentrischen, scheinbaren Koordinaten beziiglich B, so gilt:

X, =scosdcosa; X, — X, =rcosd cosa’
Y, =scosdsine Y,— Y, = rcosd’sina’ (48)
Z, = ssind Z, — Z, =rsind’
Hieraus kann man bilden:
(X, — X,)sine’ — (Y;— Y,;) cosa’ = 0 = s cosd sin (e’ — o) —
— x4 sin(a’ — @) + Yo cos (¢ —By) (49)

- und dhnlich:

(X, — X,) cosa’ + (Yy— Y,) sina’ — (Z,— Z,) cotgd’ = 0 =
= 5 080 cos (¢’ — o) — § 8ind cotgd’ — x4 cos (a’ —Bg) —
— Yo sin (" — @) + z, cotgd”. (50)

Jede Beobachtung des Satelliten liefert zwei solche Gleichungen mit
den drei Unbekannten x,, Yo, 2, zZu deren eindeutiger Bestimmung mit-
hin mindestens zwei Beobachtungen erforderlich sind. Die beobachtete
Uhrzeit kann mittels der Zeitzeichen leicht iiber die Weltzeit in Stern-
zeit Greenwich ausgedriickt werden. Die scheinbaren Aquatorkoordi-
naten «’ und & des Satelliten ergeben sich aus den photographischen
Aufnahmen mit Hilfe der Vergleichssterne, deren scheinbare Koordi-
naten selbstverstiandlich unabhéngig sind von der tédglichen Parallaxe.
Die geozentrischen Koordinaten des Satelliten werden aus einer Ephe-
meride interpoliert, die auf Grund einer moglichst exakten Bahnbestim-
mung berechnet werden kann. Weil aber die Berechnung der Bahnele-
mente selbst wieder bereits aufs Geozentrum reduzierte Beobachtungen
voraussetzt, wozu die Erddimensionen bekannt sein miissen, wird das
gewonnene System der rechtwinkligen Stationskoordinaten iiber die Ra-
dienvektoren s mit einem Maf3stabfehler behaftet sein.

Berechnet man mittels (46) die polaren geozentrischen Koordinaten
aller Beobachtungspunkte, so kénnen die Radienvektoren p mittels der
Meereshohen, wofiir natiirlich die Helmert-Héhen vollkommen aus-
reichen, auf das Meeresniveau reduziert werden, und man findet so die
Gestalt, nicht aber die wahre GroBle des Geoides. Rein geometrisch
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konnte man dann durch die so gewonnenen kontinentalen Geoidteile ein
bestanschlieBendes Ellipsoid legen und dessen Aquatorachse'zwecks Be-
stimmung des Maflistabfehlers der Achse jenes «Erdellipsoides» gegen-
iiberstellen, welches aus sidmtlichen kontinentalen Lotabweichungs-
systemen abgeleitet werden kann.

Korrekter diirfte aber der physikalische Weg sein. Man berechnet
mit einem mdéglichst guten Nidherungswert fiir die Aquatorachse — etwa
a = 6378260 m — wie oben die Abplattung des Normalsphiroides und
legt diese einer «absoluten Lotabweichungsausgleichung!4» zugrunde,
welche iiber die Geoidundulationen die Verbesserung der Achse und da-
mit das mittlere Erdellipsoid liefert. Werden die geozentrischen Radien-
vektoren der Stationen noch wegen der Geoidundulationen reduziert, so
kann durch sie ein Ellipsoid der gegebenen Abplattung gelegt werden,
und die Abweichung des Achsenwertes von der Achse des mittleren Erd-
ellipsoides liefert schlieBlich den Maflstabfehler.

Das oben skizzierte Verfahren zur Ableitung der geozentrischen
Stationskoordinaten ist ebenso wie die geoditischen Methoden der
Mondparallaxe unabhingig von der Lotrichtung. Wird diese astrono-
misch festgestellt, so gewinnt man unmittelbar die absoluten Lotabwei-
chungen. Man sieht also, daB3 es sich im Grunde um dasselbe parallak-
tische Universalverfahren handelt, dessen Ldsung wihrend des Geo-
physikalischen Jahres durch Beobachtungen mit der Mondkamera von
Markowitz auf 20 gut iiber die ganze Erde verteilten Stationen angestrebt
wurde. Doch ist bei den kiinstlichen Satelliten natiirlich eine Genauig-
keitssteigerung zu erwarten. Da mit der Schaffung eines Systems geo-
zentrischer Koordinaten auch gleichzeitig die geoditische Verbindung
der durch die Weltmeere getrennten Kontinente geliefert wird, brauchen
wir dieses iibrigens von der Hochzieltriangulation her wohlbekannte
Spezialproblem nicht gesondert behandeln.

Berichtigung

Auf Seite 62 ist infolge Unklarheit im Manuskript ein bedauerlicher
Fehler unterlaufen. Richtig mul} es heillen:

r
IR o) 6))

E A

fiir die Achse 2a und in weiterer Folge fiir den Abstand des Hyperbel-
mittelpunktes vom Erdzentrum C:

’

r 2y —1
g = 71T _ T 2P —1 ©)
2 2 yr—1

14 K. Ledersteger, «Die Bestimmung des mittleren Erdellipsoides und der ab-
soluten Lage der Landestriangulationen», Sonderheft 12 der Osterreichischen Zeit-
schrift fir Vermessung, Wien 1951.
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