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darstellt und dafl wir am falschen Ort sparen, wenn wir bei Neuvermes-
sungen unsichere Grenzpunkte, wie zum Beispiel diejenigen an Wegrin-
dern, als Polygonpunkte auswéihlen.

Da vom Staat an die Neuvermessung hohe Beitriige, an die Nachfiih-
rung nur kleinere Beitrige ausgerichtet werden und das Verfahren darauf
beruht, durch die Nachfithrung zur Neuvermessung zu kommen, wird der
Grundeigentiimer, der Nachfithrungen verursacht, vermehrt belastet.
Eine bedeutende Mehrbelastung wird aber kaum entstehen, da ihm einer-
seits auch bei einer Neuvermessung gewisse Restkosten iiberbunden wer-
den und er mit den Nachfithrungskosten sowieso belastet wiirde. Wesent-
lich ist, dafl wir unsere Mittel nur dort einsetzen, wo das Bediirfnis nach
neuen Plinen besteht, und heute Kosten fiir Neuvermessungen von Ge-
bieten vermeiden, wenn diese vielleicht erst in dreiflig Jahren iiberbaut
werden und eine jetzt durchgefithrte Vermessung in diesem fernen Zeit-
punkt schon wieder Méngel haben wird.

Die Bestimmung der Bahnstérungen
kiinstlicher Erdsatelliten
mit Hilfe von Sechwereanomalien

Von K. R. Koch, Bonn

Zusammenfassung

Sind die Bahnelemente eines kiinstlichen Erdsatelliten zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt gegeben, lassen sich durch numerische Integration der
Stérungsgleichungen die Anderungen der Bahnelemente mit der Zeit und
daraus die Positionen des Satelliten berechnen, sofern die Schwereanoma-
lien auf der gesamten Erdoberfliche bekannt sind. Umgekehrt kann man
unbekannte Schwereanomalien bestimmen, falls bei bekannten Bahnele-
menten die Positionen von Satelliten beobachtet sind. In einem Rechen-
beispiel wird der Einflul von Schwereanomalien und von Fehlern in den
Bahnelementen auf die Bahnstérung eines Satelliten angegeben und die
Bestimmung unbekannter Schwereanomalien erlidutert.

Résumé

Si les éléments orbitaux d’un satellite artificiel sont donnés dans un mo-
ment, on peut calculer I'orbite perturbée et la position du satellite par
I’intégration numérique des équations donnant les perturbations pour le
cas ou les anomalies de la pesanteur sont connues sur la terre. En outre
on peut déterminer les anomalies inconnues de la pesanteur si les élé-
ments orbitaux et la position d’un satellite sont donnés. Un exemple
montre I'influence des anomalies de la pesanteur et des fautes des élé-
ments orbitaux sur I’orbite perturbée d’un satellite. De plus la détermina-
tion des anomalies inconnues de la pesanteur est expliquée.
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Ist die Bahn eines Satelliten im Raum bekannt, 1408t sich aus den Be-
obachtungen des Satelliten die Lage der Beobachtungspunkte auf der
Erde angeben [6, 14]. Diese sogenannte Bahnmethode ist das einfachste
Verfahren, durch Satellitenbeobachtungen die Positionen von Neupunk-
ten an der Erdoberfliche zu erhalten. Da immer genauere Methoden ent-
wickelt werden, Bahnelemente von Satelliten zu bestimmen, werden auch
die Méglichkeiten zur Anwendung der Bahnmethode immer groBer. Im
folgenden sollen daher die Formeln angegeben werden, mit denen die
Bahnstorungen von Satelliten und ihre Positionen berechnet werden koén-
nen, wenn die Bahnelemente fiir einen bestimmten Zeitpunkt gegeben sind.

Bedeuten W das Potential der Erdschwere, { die Zeit und =z, y, z die
Koordinaten des astronomischen Aquatorsystems mit dem Nullpunkt im
Schwerpunkt der Erde, der xy-Ebene in der Aquatorebene und der zx-
Achse in Richtung auf den Friihlingspunkt, ergeben sich die Newtonschen
Bewegungsgleichungen (nichtrelativistisch) eines Satelliten, dessen Masse
im Vergleich zur Erdmasse vernachlissigbar klein ist, zu:

d2x ow a3y ow d?z ow 1)

de? ox ’ dt* oy ' df oz

Ist das Schwerepotential W im AuBenraum der Erde bekannt und sind
fiir einen Satelliten die Anfangsbedingungen =x,, y,, z, und dx,/dt, dy,/dt,
dz,/dt der Differentialgleichungen (1) gegeben, lassen sich durch numerische
Integration der Gleichungen (1) mit Hilfe von Rechenanlagen die Koordi-
naten x, y, z des Satelliten fiir einen beliebigen Zeitpunkt angeben [16].

Dassich die Koordinaten x, y, z bereits wihrend eines Satellitenumlaufs
sehr rasch dndern, eignen sich die Differentialgleichungen (1) nicht sehr
gut fiir die numerische Integration. Es empfiehlt sich eher, die in der
Astronomie unter den Namen «Variation der Elemente» oder «Stérungs-
gleichungen» bekannten Differentialgleichungen zu verwenden, die den
Gleichungen (1) #iquivalent sind und die Anderungen der Bahnelemente
des Satelliten mit der Zeit angeben. Diese Anderungen werden bekannt-
lich dadurch hervorgerufen, da3 nicht nur die Kraft auf den Satelliten
wirkt, die der Anziehung einer als Massenpunkt zu betrachtenden Erde
entspricht, sondern zusitzliche Storkrifte, die vor allem durch die Abplat-
tung der Erde verursacht werden. Wihrend eines Umlaufs dndern sich die
Bahnelemente jedoch nur langsam [13, 15], so da} sich die Stérungsglei-
chungen mit weniger Integrationsschritten als die Gleichungen (1) inte-
grieren lassen. ;

Bezeichnet man mit K, die Komponente der Stérbeschleunigung senk-
recht auf der Bahnebene des Satelliten mit der positiven Richtung zum
Nordpol, mit K, die Komponente in der Bahnebene, die senkrecht zum
Radiusvektor wirkt und deren positive Richtung in die Bewegungsrich-
tung des Satelliten zeigt, mit K, die Komponente in Richtung des Radius-
vektors, positiv nach auflen, ergeben sich die Stérungsgleichungen in der
von Gauf} entwickelten Form [1, 2, 12, 15]:
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dQ r sin (w + )

= K
dt na"]/l—e’ sini
di r cos (w + v)
o et g5
dt na”]/l—e.’
dw —l/l—e’cosv Vl—e*( r
= K+ —(1 + — inv K, —
dt nae 2t nae a(1—~e2))smv 2
: oti
_ rsin (w +v) c_ i K,, @
11::12]/1-—43s :
da 2e siny 2al/l—e?
~ Ko+ 24—
dt nl/1_ez nr
de _ J/1— e? sinv K, + ]/1—3z (a‘(l—e*) —-r)K,,
dt na nate r
dM 1 /2r 1—¢e? 1—e? r
= n— — K, — inv K
it~ " na ( a cosv) : nae( +a(1—e2))smv ?

Es bedeuten 2 die Rektaszension des aufsteigenden Knotens, i die Bahn-
neigung, w das Argument des Perigdums, a die grole Halbachse der Bahn-
ellipse, e ihre Exzentrizitit und M die mittlere Anomalie. r ist der Betrag
des Radiusvektors, » die wahre Anomalie und n die mittlere Winkel-
geschwindigkeit. Es gilt, wobei k die Gravitationskonstante und u die
Erdmasse bedeuten:
a(l—e?)

1+ ecosv

kp
aa

, v=M+42esinM+ .., n*=

(3)

Sind die Bahnelemente eines Satelliten im Zeitpunkt {, gegeben, erhilt
man durch numerische Integration von (2) zu jedem beliebigen Zeitpunkt
t, 4 t die Anderungen der Bahnelemente und mit [15]:

x =r (cosf cos (w + v) — sinQ sin(w + v) cosi),
y =r (sin® cos (w + v) + cosQ sin(w + v) cosi), (4)

z = r sin(w + v) sini

die Koordinaten z, y, z des Satelliten im astronomischen Aquatorsystem.
Um das Anwachsen von Rechenungenauigkeiten zu vermeiden, darf
allerdings nur iiber wenige Satellitenumléufe integriert werden. Voraus-
setzung fiir die Integration ist, da3 die Komponenten K,, K,, K; der Stor-
beschleunigung bekannt sind, die, wie im folgenden gezeigt wird, aus dem
Schwerepotential W zu gewinnen sind.
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Da die harmonischen Koeffizienten héherer Ordnungen in der Kugel-
funktionsentwicklung fiir das Schwerepotential W der Erde mit Hilfe der
dynamischen Satellitengeodisie nur unsicher zu bestimmen sind [3, 4],
soll hier, wie von Arnold [1] vorgeschlagen, W durch die Randwertauf-
gabe der physikalischen Geodésie erhalten werden.

Das Schwerepotential W wird zerlegt in
W=1UH+T, ()

wobei U das Anziehungspotential eines Rotationsellipsoides, das mit der
Winkelgeschwindigkeit der Erde um seine mit der Erdachse zusammen-
fallende, kleine Achse rotiert, und T das Stérpotential bedeuten. Ersetzt
man die Erdoberflache durch die Oberfliche der Erdkugel mit dem Radius
R, ergibt sich, sofern die Masse der Erde und der Erdkugel gleich sind und
ihre Schwerpunkte zusammenfallen, das Stérpotential T aus der verall-
gemeinerten Formel von Stokes zu [5, 9]:

1B =5 [[ 49 5P, 0 @ (6)
. q :

Ag ist die Freiluftanomalie, r der Abstand des Satelliten P vom Kugel-
mittelpunkt, Q der variable Punkt auf der Erdkugel, dq das Flidchenele-
ment der Einheitskugel und S (P, Q) die verallgemeinerte Stokessche
Funktion. Sie lautet:

2 D+1—
ﬁ<jy-+1—-3D——tumw(5+an + 2T“mw)) (7)

S(P, Q)

mit D?* =1—~2vcosyp + 7%, 7=—\
r
cosy = sings singg + cosgs cosgg cos(dg — 4s)

Das Produkt rD ergibt den rdumlichen Abstand zwischen den Punkten
Pund ), w bedeutet den sphérischen Abstand zwischen P und Q, gemessen
im Mittelpunkt der Erdkugel, und ¢, Ag, beziehungsweise ¢s, 4s sind
die sphirische Breite und Linge des variablen Punktes Q beziehungsweise
des Subsatellitenpunktes Ps; das ist der Punkt auf der Erdkugel, in
dessen Zenit der Satellit steht.

Wegen der groen Entfernung des Satelliten von der Erdoberfliche
brauchen die nur geringfiigigen Verbesserungen der Formel von Stokes
infolge der Topographie (vgl. [10]) nicht beriicksichtigt zu werden.

‘Wenn man sich auch zur Ermittelung von 7' nach (6) die Freiluftanoma-
lien Ag auf der Erdkugel ausgebreitet denkt, wird doch bei der Berech-
nung der Ag ein Rotationsellipsoid zugrunde gelegt. Theoretisch ist die
Wahl des Ellipsoides beliebig, praktisch wird man aber wegen Unkenntnis
der fiir die Berechnung der Ag erforderlichen Ellipsoidhohen dasjenige
Ellipsoid wéahlen, dessen Abmessungen mit den Erddimensionen am be-
sten iibereinstimmen. Anstelle des in der gravimetrischen Geodisie ge-
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briuchlichen, Internationalen Ellipsoides soll daher hier ein Ellipsoid mit
Konstanten eingefithrt werden, die von der Internationalen Astrono-
mischen Union (IAU) empfohlen wurden und die sich auf neuere Schwere-
messungen und Satellitenbeobachtungen griinden.

Bedeutet [ die Abplattung, dann lidft sich bei Vernachlidssigung der
Glieder von der GréoBBenordnung f3 das Anziehungspotential U eines Ellip-
soides durch die Kugelfunktionsentwicklung darstellen [7, 8]:

U~ [1 — Jz( ‘; )2 P, (sing) — J, (ar -)4 P, (sin gv)] (8)

r

J, und J, sind die Stokesschen Konstanten, P, (sing) und P, (sing) die
zonalen Kugelfunktionen 2. und 4. Ordnung, und a. ist die gro3e Ellip-
soidhalbachse. Um das Potential U fiir Punkte an der Ellipsoidoberfliache
zu erhalten, mul} zu (8) das Potential der Fliehkraft 14, w? r? cos?p addiert
werden, worin w die Winkelgeschwindigkeit der Erde bedeutet.

Setzt man in (8) die folgenden, von der IAU empfohlenen Werte [19],

S. 27: ein:
kp = 398603 - 10° m?sec?,
J, = 0,0010827, (9)
a. = 6378160 m,
w = 0,000072921 sec],

ist das Potential U des Ellipsoides eindeutig bestimmt. Aus der Beziehung
[7], S. 136:

2 1 g 1 2 . _7771,5)2ae3(1—f)
Jz—-?f 3f 3m(l 7}‘) mit m = % i (10)

148t sich f durch sukzessive Anndherung berechnen, womit sich J, ergibt
zZu:

4
da=———F{7f— 5m 11
1= — g 1 —5m) (11)
Die Schwerkraft y auf dem Ellipsoid betrigt:

ku 3 B 15 17 oo
a5 4+ f—"m Pl Sm—f+ " m2— ~" fm)sin® B
v ag? (1 ! 2 )[1 (2 ! 4 14 f )Sl

1 2 o in22 B 12
+<§f ——8fm>sm ] (12)

B bedeutet die geographische Breite. Mit den Konstanten (9) erhélt man:
f =1:298,25, J, = —0,0000238,
y = 978042,7 (1 + 0,005 3022sin2B — 0,000 0058sin? 2 B) [mGal]

(13)
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Infolge der bereits erwihnten, unzureichenden Kenntnisse iiber die Ellip-
soidh6hen muf3 man annehmen, da3 sich die bei der Berechnung der
Freiluftanomalien Agr auf dem Internationalen Ellipsoid benutzten El-
lipsoidh6hen mit der Einfithrung der neuen Ellipsoidparameter nicht
dndern. Es ergeben sich dann aus den Agr des Internationalen Ellipsoi-
des die hier benétigten Anomalien Ag mit der folgenden Beziehung, in der
y1 die Normalschwere auf dem Internationalen Ellipsoid bedeutet:

Ag = Agr + y1 —y - 14
Da in der verallgemeinerten Stokesschen Funktion S(P, Q) in (6) die
Kugelfunktionen 0. und 1. Ordnung fehlen, braucht in (14) das konstante

Glied nicht beriicksichtigt zu werden, und man erhélt fiir das hier ge-
wihlte Ellipsoid:

Ag = Agr — 13,434 sin? B — 0,078 sin?2 B [mGal] (15)

Subtrahiert man in (8) das Potential k u/r der Erde als Massenpunkt, er-
gibt sich mit (5) das Potential Px der in (2) bendétigten Storkraft zu:

Pk=V+T (16)

mit V = — —krﬁ [J, (%';)2 P, (sing) + J, (—‘:—’)4 P, (sinqo)]

Aus Abbildung 1 folgt fiir die Komponenten K,, K,, K, der Storkraft
[1, 11]:

Nordpol

Abbildung 1
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1 oV | 1 or 1 or

K = _;_%—smx—l—-rwsm T coS¥ ,
1 oV 1 T 1 oT '
K,= — — —— —_— , 17
. = cosx + r o cosx + - roosp @i sinx 17)
ov oT
o= T

und nach Differentiation von V und einigen Umformungen:

K, — E—FCOS: + l ﬁaz cosi 1 o' cos(w + v) —
e r og cosq; rcosep 0d4 cosg@
k 1
Ky = __.fu F cos(w + v) sini + — o’ soklw + ) cosi +
op cosg
1 o' cosi , (18)
rcose 04 cosg
kul 3 a\? e 5 a. \*
5 = 1 [_2—‘]2(_17—) (3 sin?(w +v) sin2i — 1) +§J4( . ) .
- (35 sin4(w + ) sinti — 30 sin?(w + v) sin%i + 3)] + o ™
mit cosp = (1 — sin?(w + v) sinzi)é .
2 4 35
F =3J, (»%) sin(w + v) sini 4+ J, (?) (—2— si‘n"'(w + ») sin®i —
30 ..
1 sin(w -} v) sin 1)
Die Ableitungen des Storpotentials T ergeben sich zu [1, 5]:
1 oT 6S P
__i_zwff L, Q) 4,
r op
1 orT oS (P, Q)
_ = dq, 1
rcosep oA 4nfng cosg 04 ¢ (19)
q :
oT 1 ! 7,
r E‘f Ag W["S(P,Q)]dq
q
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mit

oS
0 siny cosA| [ 2 D—1
B o T
S sinyp sin 4) LD* D D sin*y
cos@ 04 . D+1—
4 _g_3mPt1 mf_fes_fe] ,
2
0 1 — 2
W(rS)=—2S(P,Q)—-;2[ Da——1—3tcosw],

siny cos A = cosgs singpg — sings cosgg cos(dg — 1s),

siny sin A = cosgg sin(4g — 1s)

A bedeutet das Azimut des variablen Punktes Q, gemessen im Subsatel-
litenpunkt Pg. Zur Berechnung von (19) wird die strenge Integration durch
Summation {iber eine endliche Anzahl von Flidchenelementen ersetzt.

Die Breite ¢s des Subsatellitenpunktes erhilt man aus sings =
sin(w +v) - sini. Bei der Berechnung von As muf3 die Erdrotation beriick-
sichtigt werden. Ist A5 die Linge des aufsteigenden Knotens zum Zeit-
punkt { = 0 und « die Rektaszension des Satelliten, ergibt sich:

As =20 + (x — 2).— wt (20)
mit tan(a — Q) = tan(w + v) cosi

Damit sind die erforderlichen Formeln zusammengestellt, um durch
numerische Integration der Differentialgleichungen (2) die Anderungen
bekannter Bahnelemente eines Satelliten mit der Zeit zu ermitteln, so
dal3 aus (4) seine Positionen erhalten werden konnen. Bendétigt werden
hierzu die Schwereanomalien der gesamten Erdoberfliche.

Grolle Teile der Erdoberflache sind zurzeit noch gravimetrisch unver-
messen, so da3 die Bahnmethode der Satellitengeodésie nur dann befrie-
digende Ergebnisse erzielen wird, wenn der zu beobachtende Satellit
ilber Gebiete fliegt, deren Schwereanomalien bekannt sind. Wie von
Arnold [1] dargelegt, kann aber die Bahnmethode auch zur Bestimmung
unbekannter Schwereanomalien benutzt werden. In diesem Fall miissen
bei bekannten Bahnelementen die Positionen von Satelliten gegeben sein,
um die Schwereanomalien der gravimetrisch unvermessenen Teile der
Erde zu bestimmen, wihrend bei der Ableitung obiger Formeln davon
ausgegangen wurde, dal3 die Schwereanomalien bekannt und die Positio-
nen von Satelliten gesucht sind. Im folgenden Rechenbeispiel soll die Be-
stimmung unbekannter Schwereanomalien kurz erldutert werden.

Rechenbeispiel

Um Vorstellungen iiber den Einflul von Schwereanomalien und von
fehlerhaften Bahnelementen auf die Bahnstérung eines Satelliten zu er-
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halten und um Kenntnis von der Genauigkeit von Nidherungslésungen zu
gewinnen, wurde das folgende Beispiel mit Hilfe der IBM 7090 des Insti-
tuts fiir Instrumentelle Mathematik der Universitit Bonn durchgerech-
net. Die numerische Integration erfolgte nach dem Runge-Kutta-Ver-
fahren mit dem Share-Programm SDA 3010, dessen Schrittweite durch
eine Genauigkeitsschranke gesteuert wird. Die Schranke wurde so gesetzt,
daf} die nach (4) zu ermittelnden Koordinaten des Satelliten nach einem
Umlauf auf 40,5 m genau berechnet werden.

Die folgenden Bahnelemente des «Explorer 9» wurden als Anfangs-
werte verwendet:

Q = 203", 6802, i = 38° 828, w = 265° 8568
a = 7967500 m, e = 0,1062, M = 110°, 1682

Setzt man in (20) A1) = 129°, 5, dann fliegt der Satellit bei einem Umlauf
weitgehend tiber die mit Schwereanomalien bedeckten Teile der Erdober-
fliche (vgl. Abb. 2), die der Veréffentlichung von Uolila [18] als Mittel-
werte von 5° x5° groflen Flichenelementen entnommen werden kénnen.
Damit die Schwereanomalie eines Fldchenelementes die Satellitenbahn
spiirbar dndert, werden aus diesen Mittelwerten der Freiluftanomalien
Agr, die mit der Internationalen Schwereformel berechnet sind, die Mittel-
werte fiir 15° x15° gro3e Flichenelemente gebildet, wobei die Anomalien
in den gravimetrisch unvermessenen Teilen der Erde zu Null angenom-
men werden. Aus diesen Mittelwerten ergeben sich dann nach (15) die
Mittelwerte der hier bendtigten Anomalien Ag.

Die oben angegebenen Bahnelemente sollen sich auf den Zeitpunkt { =0
beziehen. Integriert wird dann bis zur Zeit { = u = 27# /a®/ku, die der
Umlaufszeit des Satelliten bei ungestorter Bewegung entspricht. Aus den
zur Zeit { = 0 und { = u nach (4) zu berechnenden Koordinaten des
Satelliten ergibt sich der Betrag s der Abweichung des Satelliten aus der
ungestorten Bahn nach einem Umlauf zu

s=[@-0—ai—u)?+Wi-0—Pi=u)?+ (-0 — 2wt (21)

In dem hier gewihlten Beispiel resultiert aus dem SchWerefeld der Erde

eine Abweichung von
s = 61421 m (22)

Der Hauptanteil der Bahnstérung wird von dem Glied mit J, in (16), das
heilt von der Abplattung der Erde, hervorgerufen. Setzt man in (16)
Jy=0und T = 0, ergibt sich

s; = 60890 m (23)

Um die Einwirkungen von Schwereanomalien auf die Bahnstérungen
kennenzulernen, wird der Mittelwert Ag = — 4,38 mGal in dem 15° x 15°
Fliachenelement gleich Null gesetzt, in dem der Subsatellitenpunkt des
Perigdums Pe liegt (vgl. Abb. 2). Man erhélt:

sp=61455mund sp — s = 34 m (24)
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Setzt man Ag = — 4,83 mGal in der Flidche gleich Null, in der der Sub-
satellitenpunkt des Apogdums Ap liegt (vgl. Abb. 2), ergibt sich:

sS4 =61426 mund s4 — s =95m (25)

Im Perigdum bzw. Apogium fliegt der Satellit in einer Hohe von etwa
730 km bzw. 2430 km iiber der Erdoberfliche. Aus dem Vergleich von
(24) und (25) ist ersichtlich, wie schnell mit wachsender Flughéhe der
EinfluB der Schwereanomalien abnimmt.

Sollen umgekehrt aus bekannten Bahnabweichungen x,, y,, z, mit
Tg =Xp—0 — Lt—=usYs = Yt =0 — Yt=u, Zs = Z1 — 0 — Z--» Unbekannte Mittel-
werte fiir Schwereanomalien bestimmt werden, kann man fiir den Fall
von drei unbekannten Mittelwerten Ag,, Ag,, Ag, folgendermaBlen ver-
fahren. Es wird zunéchst die aus den bekannten Schwereanomalien her-
rithrende Bahnabweichung s, ys, zps mit x, = Lo, _, — Tb,_, USW. sowie
Ag, = Ag, = Ag, = 0 ermittelt und anschlieBend die Bahnabweichungen
Z,, Uy, Z; aus den bekannten Anomalien und Ag, = 1 mGal, Ag, = A4g; = 0;
Zy, Uas Z, aus den bekannten Anomalien und Ag, = 0, Ag, = 1 mGal, Ag,= 0
sowie x5, Us, Z3 entsprechend. Man erhilt dann die drei Gleichungen:

s, — xp = (T, — ) Ag, + (g — ) Agz + (x3 — Tb) Ag:n
Ys — Yo = (4y — ys) Agy + (ys — ys) 49, + (¥ — ys) 495,  (26)
zo — 2 = (2, — z) A9y + (22 — z) Agy + (23 — z) Ags,

aus denen die unbekannten Schwereanomalien Ag,, Ag,, Ag, ermittelt
werden kénnen. Bei mehr als drei unbekannten Anomalien miissen die
Bahnstorungen weiterer Satellitenumldufe gegeben sein.

Nach dieser Methode wurden drei (bereits bekannte) Anomalien-Mit-
telwerte fiir die 15° x 15° Flichenelemente bestimmt, die in Abbildung 2
schraffiert sind, indem die Bahnabweichungen als gegeben und die drei
Anomalien als unbekannt angenommen wurden. Es ergab sich:

49, = — 2,23 mGal, A4g, = 10,63 mGal, Ag, = — 4,51 mGal
Die Sollwerte betragen:
Ag, = — 2,23 mGal, 4g, = 10,33 mGal, Ag, = — 4,38 mGal

Bei mehr als drei zu bestimmenden Schwereanomalien mull mit gréf3eren
Fehlern gerechnet werden.

Die Genauigkeit der Bahnmethode ist entscheidend von der Genauig-
keit abhingig, mit der die Bahnelemente des Satelliten gegeben sind.
Wihrend sich bei einem Umlauf die Bahnelemente des «Explorer 9» bei
i um 0,000 05°, bei a um — 58 m und bei e um — 0,000 0025 éndern, be-
trigt die Anderung bei 2 — 0°,3021 und bei w 0°,3898. Am stirksten
variiert die mittlere Anomalie M, und zwar um 360° nach einem anomali-
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stischen Umlauf. Nimmt man an, von den Bahnelementen des «Explorer
9» seien i, a und e fehlerfrei gegeben, wiahrend die Fehler in 22, ® und M
— 0°,03, 0°,04 und 0°,04 betragen, so ergibt das zur Zeit { = 0 einen
IFehler in der nach (4) berechneten Position des Satelliten von zr =
4387 m, yr = — 2448 m und zr = 6353 m. Ermittelt man dagegen mit
den fehlerhaften Bahnelementen nach (21) die Bahnabweichung s nach
einem Umlauf, erhidlt man anstelle von (22) s = 61358 m. Fehler in den
Bahnelementen haben also nur geringen Einflul3 auf s. Dieser Umstand
wirkt sich besonders giinstig aus, wenn unbekannte Schwereanomalien
aus den Bahnstorungen nach einem Satellitenumlauf bestimmt werden
sollen, worauf Arnold [1] hingewiesen hat.

Wie bereits erwihnt, wird der Hauptanteil der Bahnstérung durch die
Abplattung der Erde hervorgerufen. Es 1408t sich daher nidherungsweise
die aus dem Stérpotential T in (16) resultierende Bahnabweichung ge-
trennt von dem aus V in (16) verursachten Anteil ermitteln, wobei auf
der rechten Seite der Differentialgleichungen (2) die Bahnelemente £,
i, w, a und e als konstant angesehen werden kénnen mit Ausnahme der
Winkelgeschwindigkeit n in der letzten Gleichung, die entsprechend der
Anderung von a variiert werden muB [1, 15]. Fiir die Bahnabweichung s
ergibt sich dann anstelle von (22) der Wert s = 61415 m. Diese Unge-
nauigkeit der Nidherungsberechnung kann hingenommen werden, falls
die Position eines Satelliten nicht genauer als etwa + 20 m zu beobachten
ist. : ' :
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Probleme der Regionalplanung
Vortrag anlaflich der Planertagung vom 23. Mérz 1966 in Baden

Von Dr. Pius Guthauser, Direktionssekretdr 1, Aarau

Zusammenfassung

Planung im Sinne hoheitlicher EinfluBnahme auf die Nutzung von Grund
und Boden bewirkt fiir den Grundeigentiimer eine mehr oder weniger ein-
schneidende Eigentumsbeschrinkung. Auf dem Gebiet der Siedlungs-
planung sind die Kantone und — im Rahmen der kantonalen Gesetzge-
bung — die Gemeinden fiir Planungsmafnahmen zustindig. Die Regional-
planung als iibergemeindliche Nutzungsordnung ist eine Folge der wirt-
schaftlichen und bevélkerungsmégigen Entwicklung. Ihre rechtliche und
organisatorische Ausgestaltung kann sehr verschieden sein. Im Vorder-
grund steht die Zusammenarbeit der Gemeinden und des regionalen Ein-
fluBbereiches entweder im Sinne bloBer Koordination der Ortsplanungen
oder der gemeinsamen Erarbeitung einer regionalen Besiedlungskonzep-
tion. Diese Zusammenarbeit kann sich rein faktisch vollziehen, besser
jedoch im Rahmen entweder einer privatrechtlichen Organisation oder
eines Offentlich-rechtlichen Zweckverbandes oder gar eines neuen inner-
kantonalen Herrschaftsverbandes. Auch der Kanton kann — und muf} es
wohl auch vielfach — auf recht verschiedene Weise iibergemeindliche Pla-
nung entweder selber betreiben oder auf diese Einflull nehmen. Die Ziel-
setzungen moderner Regional- und Landesplanung konnen indes nicht
allein mit dem Mittel 6ffentlich-rechtlicher Eigentumsbeschrankungen
erreicht werden. Zahlreiche andere Bereiche staatlichen Handelns, wie
Finanz-, Wirtschafts- und Verkehrspolitik, die Errichtung von Schulen
und kulturellen Institutionen, lassen  sich in den Dienst planerischer
Absichten stellen.

111



	Die Bestimmung der Bahnstörungen künstlicher Erdsatelliten mit Hilfe von Schwereanomalien

