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Konzeptionelle und fehlertheoretische Betrachtungen zur Erstellung eines
geoditischen Weltsystems mit Hilfe der Satellitengeodisie

H. Schmidt

Zusammenfassung

Es werden die Moglichkeiten der bisherigen Satellitengeodésie
gezeigt und im Hinblick auf die Aufstellung eines geoditischen
Weltsystems untersucht. Sodann werden die in naher Zukunft
zu erwartenden praktischen Resultate erortert.

Résumé

On démontre les possibilités de la géodésie aux satellites en usage
et les conséquences sur un systéme mondial sont traités. Les résul-
tats pratiques qu’on attend dans un delai assez court sont discutés.

Das MeBproblem der Geodisie befaB3t sich, gemil3 Helmerts
Definition der Aufgabe der Geodisie, als Wissenschaft mit
der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfliche. Da diese
Definition in Helmerts Abhandlung iiber « Die mathemati-
schen und physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie»
gegeben ist, folgt, daB Helmert dem Begriff « Ausmessung»
qualitativ gesehen sowohl einen geometrischen wie auch
physikalischen, das heiflt potentialtheoretischen Inhalt un-
terlegte. Um fiir den Zweck dieser Betrachtungen eine etwas
mehr gegliederte Aufgabenstellung der Geodisie zu erhalten,
kann man in grundsitzlicher Ubereinstimmung mit der zi-
tierten Definition sagen, daB es die Aufgabe der Geodaisie ist,

einmal die Geometrie der Erdoberfliche zu bestimmen —
dies schlieBt natiirlich auch die Topographie des Meeres-
bodens und die Form der Oberfliche aller wesentlichen
Wassermassen ein —, und zum anderen eine mathemati-

sche Beschreibung des Schwerefeldes der Erde zu liefern,
wobei unter Vernachldssigung der Lufthiillenmasse dieses
Kraftfeld von der Erdmasse erzeugt wird, die durch deren
Oberflache begrenzt wird.

Somit stehen beide Teilaufgaben entweder direkt oder in-
direkt in Abhingigkeit von der Gestalt der Erde, und die
Forderung ist vertretbar und in idealem Sinne sogar not-
wendig, daB sich die Losungen beider Probleme auf ein ein-
heitliches Koordinatensystem beziehen miissen.

Trotz der mit einer solchen Konzeption stillschweigend ak-
zeptierten statischen Natur der geodétischen Hauptaufgaben
ist es wohl bekannt, daB3 der dynamische Charakter des Uni-
versums, das heil3t die von der Erde bei der Umkreisung der
Sonne ausgefiihrten Bewegungen, eine meBmethodische
Kopplung der geodidtischen Messungen mit dem Bezugs-
system der metrischen Astronomie notig machen. Damit
wird aber gesagt, daB3 abgesehen vom Mafistab das geodi-
tische Bezugssystem mit dem Rektaszension-Deklinations-
system der metrischen Astronomie als dreidimensionales
euklidisches Koordinatensystem vorgegeben ist. Dabei wird
das astronomische System als in Ruhe befindlich angenom-
men, es bezieht sich also auf eine bestimmte Epoche. Da fiir
alle praktischen Belange die Fixsterne im Unendlichen lie-
gen, ist das astronomische System unempfindlich gegeniiber
Translationen. Sein mit dem Mittelpunkt der astronomi-

Abb. 1
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schen Einheitskugel definierter Koordinatenursprung kann
deshalb ohne weiteres mit dem Schwerpunkt der Erde iden-
tifiziert werden. Die Orientierung dieses Koordinaten-
systems fiir die Zwecke der Geodésie wird dadurch erreicht,
daB eine der drei Systemachsen die Richtung der Erddreh-
achse fiir eine bestimmte Epoche definiert (zum Beispiel
fiir die mittlere Pollage der Jahre 1903-1905, gewdhnlich als
«Internationaler konventioneller Pol» bezeichnet). Die bei-
den anderen Achsen liegen dann in der Aquatorialebene der
Erde. Wenn man das System als raumfest betrachtet, be-
schreibt eine der Koordinatenebenen, die nun auch die Rich-
tung der Erddrehachse enthilt, an der astronomischen Ein-
heitskugel den Nullmeridian der Rektaszension. LiBt man
jedoch das Koordinatensystem als ein erdfestes System an
der Erddrehung teilnehmen, dann dient diese Koordinaten-
ebene als eine der Bezugsebenen fiir erdfeste Koordinaten.
Beide Koordinatensysteme unterscheiden sich in ihrer
Orientierung also nur durch einen um die Erddrehachse auf-
laufenden Winkel, der mit Hilfe der Universal-Zeit 1 (UT 1)
als instantane Erdumlaufperiode gemessen wird. Dieser
grundsitzliche Zustand ist in Abbildung 1 dargestellt.

Um den Massenschwerpunkt der Erde ist die Einheitskugel
des astronomischen Systems beschrieben. Die Koordinaten-
richtungen sind x1*, x»*, x3*. Das astronomische Bezugs-
biindel ist schematisch durch die Richtung nach einem ein-
zelnen Stern angedeutet. Das um den Erdrotationswinkel
verdrehte x-System ist das geodétische, geozentrische Welt-
koordinatensystem, in dem die Gestalt der physikalischen
Erdoberfliche festzulegen ist, schematisch durch die drei-
dimensionale Lage eines Punktes P angedeutet. Die Bestim-
mung des Schwerefeldes ist dann nach Bruns in der Aufgabe
zu sehen, alle Niveauflichen W = const. zu bestimmen, wo-
bei fiir die angewandte Geodésie vor allem die Schar von
Niveauflichen von besonderem Interesse ist, welche die
Topographie der Erdoberflache einschlieBen. Traditionell
wird dabei dem Geoid, W, das heiBt jener Aquipotential-
fliche besondere Aufmerksamkeit geschenkt, die sich weit-
gehendst der Meeresoberfliche anpaBt. Grundsitzlich
konnte man aber auch sagen, daB3 die zuvor genannten bei-
den Hauptaufgaben der Geodisie gelOst wiren, wenn man
fiir jeden Punkt im Raum seine geozentrischen Koordinaten
X1, X>, X3 und als Funktion eines solchen Ortes die entspre-
chenden Komponenten des Schwerevektors,

dg dg Og
3X1’ dXy X3

angeben konnte. Bei dieser Konzeption ist es auffallend, daf3
die Einfiihrung einer Bezugsfliche, wie sie als Rotations-
ellipsoid so im Vordergrund der klassischen Geodasie steht,
zunichst nicht als unerldBlich erscheint. Tatsdchlich werden
wir sehen, daB dies fiir die Losung der ersten Teilaufgabe
der Bestimmung der Geometrie der physikalischen Erdober-
fliche auch nicht erforderlich ist, wenn die Aufgabe aus-
schlieBlich mit Hilfe der Satellitentriangulation gelost wird.
Fiir den zweiten Teil, die Bestimmung des Schwerefeldes,
ist diese Frage in gewisser Hinsicht etwas anders gelagert.
Wihrend man der Aufgabe der Bestimmung der Gestalt,
das heiBt der Geometrie des Erdkorpers, mit der Einfiihrung
eines dreidimensionalen, euklidischen Koordinatensystems
vom konzeptionellen Standpunkt gerecht wird, verlangt be-
reits das Konzept der ungestorten Satellitenumlaufbahn,
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fuBend auf den drei Keplerschen Gesetzen der Planeten-
bewegungen, die Annahme eines homogenen oder zumin-
dest eines aus homogenen Schichten bestehenden kugelfor-
migen Bezugskorpers, im Einklang mit einem Schwere-
potential von der Form

M (€))
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V =

Entwickelt man in tiblicher Weise das Schwerepotential der
Erde nach einer Reihe von Kugelfunktionskoeffizienten, so
erhilt man den bekannten Ausdruck fiir das Potential V als

v T30 1 o3 3 (O (G miet on)ren] D)

wobei J, die zonalen und Jum, Kum die tesseralen Koeffizien-
ten bezeichnen. Da die mit J; ausgedriickte Abplattung der
Erde die dominante Abweichung von der Kugelgestalt dar-
stellt, wird mit der Bestimmung des entsprechenden Rota-
tionsellipsoides ein fiir die Erschaffung eines geoditischen
Weltsystems wichtiger Beitrag geliefert. Mit Riicksicht auf
die bisher entwickelten Gedankenginge ist die Oberfliche
dieses Bezugskorpers als zweidimensionale, gekriimmte
Fldache zu betrachten, die in den dreidimensionalen Raum
des geozentrischen Bezugssystems eingebettet ist. Sie gibt
damit, wie Abbildung 2 andeutet, die Moglichkeit, die car-
tesischen, dreidimensionalen Lagekoordinaten X; X> X3 in
die ellipsoidischen Koordinaten der Breite (), Linge (1)
und ellipsoidischen Hohe (4#) umzurechnen.

Massenschwerpunkt
der Erde

a-b

Abplattung: f==3

Abb. 2

Diese Koordinatentransformation ist eine Voraussetzung
fiir die Verbindung der MeBresultate, die mit Hilfe der Sa-
tellitengeodésie erstellt, und denen, die bei der Ausfiihrung
kontinentaler Triangulations- und Nivellementsnetze erhal-
ten werden.

Das mit diesen einfithrenden Gedankengingen skizzierte
geoditische Weltsystem wird also von einem dreidimensio-
nalen, euklidischen Koordinatensystem gebildet, dessen Ur-
sprung im Schwerpunkt der Erde liegt und dessen Orien-
tierung gegen das System der metrischen Astronomie mit



Hilfe einer der instantanen Erddrehung entsprechenden Zeit-
messung und den Polablagemessungen in strengem geo-
metrischen Zusammenhang steht. In diesem dreidimensio-
nalen Losungsraum ist die analytische Beschreibung des
Erdschwerefeldes zu 16sen, wobei auch eine sich geometrisch
als Rotationsellipsoid ergebende, aber potential-theoretisch
bedeutungsvolle Bezugsfliche abgeleitet wird, die zum Tré-
ger der geoditischen ellipsoidischen Koordinaten Breite,
Linge und Hohe wird. Diese Bezugsflache dient somit den
in der klassischen Geodisie dem Datumsellipsoid zukom-
menden Aufgaben, vornehmlich als Bezugsfliche fiir die
Berechnung kontinentaler Triangulationsnetze und zur Be-
stimmung der Geoidundulationen. Dieses System ist soweit
wie nur irgend moglich ohne zusitzliche hypothetische An-
nahmen, das heif3t also soweit wie moglich ausschlieBlich aus
Messungen abzuleiten.

Wir wollen uns nun zunichst mit den Moglichkeiten der in
den letzten zehn Jahren entwickelten Satellitengeodisie be-
fassen, um zu erkennen, inwieweit diese Methode uns dem
soeben umrissenen Ziel der Aufstellung eines geoditischen
Weltsystems vom theoretischen Standpunkt aus ndher ge-
bracht hat, und danach die heute vorliegenden und in der
nahen Zukunft zu erwartenden praktischen Resultate be-
trachten.

Fiir das Verstdndnis der Methode der sogenannten dynami-
schen Satellitengeodisie ist es dabei wichtig, sich klarzu-
machen, daB nicht der Satellit selbst, sondern die zeitkorre-
lierte Form seiner Umlaufbahn die fiir die Geodisie bedeu-
tungsvolle Information darstellt. Der Satellit selbst ist dabei
nur ein materialisierter Punkt dieser Bahn, der zu diskreten
Augenblicken beobachtet wird, um damit die Geometrie
seiner Umlaufbahn als Funktion der Zeit zu bestimmen.
Ebenso wichtig ist es, sich zu vergegenwirtigen, dafl auf
Grund der zur Anwendung kommenden Gesetze der Him-
melsmechanik alle bei der Bestimmung der geometrischen
Form der Satellitenumlaufbahn in Erscheinung tretenden
Orte, seien sie Satellitenpositionen oder Beobachtungs-
stationen, sich grundsitzlich in ihrer Lage auf den Massen-
schwerpunkt der Erde beziehen. Dieser Punkt ist also keine
zu bestimmende GrofBe, sondern ergibt sich als natiirlicher
Koordinatenursprung aus dem grundsétzlichen Konzept der
zur Anwendung kommenden Bahngleichungen.

Der Grundgedanke der dynamischen Satellitengeodisie
geht nun von der Moglichkeit aus, ein Modell einer Satel-
litenumlaufbahn als Funktion einer sich auf die Erddrehung
beziechenden Zeit zu berechnen. Rein formalistisch ist dazu
nur notig, ein zum Beispiel durch Kugelfunktionen ausge-
driicktes Schwerefeld anzunehmen, das man im Einklang
mit der Form eines zur Zeit des Experimentes bestbekann-
ten Geoides ableitet, also im einfachsten Fall aus einem
Normalellipsoid, dessen groBe Halbachse und Abplattung
mit Anndherungswerten angenommen werden. Zusitzlich
verschafft man sich die Ortskoordinaten von einer Anzahl
Punkte der physikalischen Erdoberfliche, wie sie von frii-
heren geoditischen Messungen vorliegen, und interpretiert
sie als Niherungswerte fiir Positionen, die sich auf den
Massenschwerpunkt der Erde beziechen. Damit hat man sich
ein Modell sowohl fiir die geometrische Anordnung einer
Anzahl Punkte, die spiter als Satellitenbeobachtungsstatio-
nen in Erscheinung treten, wie auch fiir das durch eine an-
genommene Massenverteilung der Erde erzeugte Schwere-

feld geschaffen. Fiihrt man nun ferner fiir den Satelliten be-
stimmte Anfangsbedingungen ein, das hei3t seinen fiir eine
diskrete Zeit auf den Erdmassenschwerpunkt bezogenen
Ort und seinen dazugehorigen Geschwindigkeitsvektor,
dann kann man die Umlaufbahnkurve zum Beispiel mittels
numerischer Integration auf Grund von Differential-
gleichungen berechnen, die aus den Newtonschen Gesetzen
im Einklang mit den fiir das Schwerefeldmodell angenom-
menen Parametern aufgestellt werden. Es ist dabei notig,
zusitzliche Parameter zur Beriicksichtigung der Schwere-
felder der Sonne und des Mondes, des restlichen Luftwider-
standes sowie des Strahlungsdruckes der Sonne und des
Erdgegenscheins einzufiihren. Damit erhoht sich die Kom-
plexitdt dieser Rechnungen, ohne jedoch den Grundgedan-
ken der geodétischen Auswertung zu beeinflussen. Nach der
Berechnung der Satellitenumlaufbahn als Funktion der
Zeit ist es einfach, gewisse geometrische Grof3en zu berech-
nen, wie sie zu einer bestimmten Zeit zwischen einem Satel-
litenbahnort und gewissen Beobachtungsstationen bestehen.
Solche GrofBlen konnen zum Beispiel entweder Richtungen
oder Entfernungen zwischen Beobachtungs- und Satelliten-
ort oder die Differenzen der Entfernungen nach benachbar-
ten Bahnorten sein, also GroBen, die mit optisch elektroni-
schen MeBmethoden beobachtet werden konnen. Nimmt
man voriibergehend an, daB solche Messungen fehlerfrei
ausgefiihrt werden konnten, dann kann man erwarten, da3
die gemessenen Werte mit den entsprechenden berechneten
Werten bis zu dem Grade iibereinstimmen, bis zu dem die
fiir die Rechnungen angenommenen Ausgangswerte den tat-
sdchlichen Verhéltnissen entsprechen. Diese Aussage beruht
auf der Tatsache, daB3 die «berechneten» MeBwerte aus-
schlieBlich Funktionen der Parameter sind, die zur Fest-
legung des eingangs beschriebenen Modells zur Anwendung
kommen. In Wirklichkeit werden sich Differenzen zwischen
den berechneten und beobachteten GroBen ergeben. Die
Idee der Losung beruht darauf, diese Differenzen durch ge-
eignete Anderungen der urspriinglich angenommenen Mo-
dellparameter moglichst zum Verschwinden zu bringen. Da
die Messungen — im Idealfall frei von systematischen Feh-
lern — mit unregelmidBigen Fehlern behaftet sind, wird die
Berechnung der wahrscheinlichsten Parameterverbesserun-
gen aus einer Ausgleichung erhalten, die die Summe der ge-
wogenen Quadrate der Verbesserungen an den MeBwerten
zu einem Minimum macht. Da das Schwerepotential mathe-
matisch mit einem dreifachen Integral gegeben ist, das also
uiber die gesamte Erde ausgedehnt werden muB, verlangt die
praktische Losung nicht nur tiberschiissige Beobachtungen,
sondern auch eine moglichst dichte und gleichméBige Ver-
teilung der MeBwerte liber die Erde. AuBBerdem mul3 gefor-
dert werden, daB sich die beobachteten Satellitenbahnen an-
néhernd gleichmiBig tiber den Inklinationsbereich verteilen.
Eine andere, wohl auf eine Anregung von Arnold (1963) zu-
riickgehende Entwicklung ersetzt die Beschreibung des
Schwerefeldes durch Kugelfunktionen mit dem Potential
einer diinnen Schicht unbekannter Dichte. Dieser Lo-
sungsweg, fiir den Kock (Bonn) in Zusammenarbeit mit dem
«Geodetic Research and Development Laboratory» des
«National Geodetic Survey» der USA Pionierarbeit leistet,
ist vom geodéitischen Standpunkt ansprechender, da das
Problem vom Gesichtspunkt der Grenzwertaufgabe der
physikalischen Geodasie her angefa3t wird und die Losun3
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zu einem Oberflichenintegral fiihrt, dessen Integrand haupt-
sichlich von der Dichteverteilung der Oberflichenelemente
beeinfluBlt wird, die unter die Satellitenbahn zu liegen kom-
men. AuBlerdem ist dieser Losungsweg an sich geeigneter,
um MeBwerte der Oberflichenschwere mit Satellitendaten
zu vereinen. Durch die geeignete Auswahl der GroBBe der
Oberflichenelemente kann also diese Methode den verfiig-
baren Satellitenbeobachtungen und Oberflichenschwere-
daten besser angepal3t werden. In beiden Methoden miissen
jedoch die Integrale durch Summationsausdriicke entweder
einer endlichen Anzahl von Kugelfunktionskoeffizienten
oder einer endlichen Anzahl von Durchschnittsdichtewerten
ersetzt werden, das heilst, praktische Kompromisse sind no-
tig, deren Auswirkung auf die Bestimmung der tiberaus gro-
Ben Anzahl von Einzelparametern infolge der zwischen ih-
nen zweifellos bestehenden Korrelationen nicht ohne wei-
teres abgeschitzt werden kann. In der Praxis wird die an
sich schon sehr grof3e Zahl der zu bestimmenden Parameter
weiter vermehrt, indem es notig wird, gewisse systematische
Fehler der MeBverfahren durch zusitzlich zu bestimmende
GroBen einzufiihren.

Vom konzeptionellen Standpunkt her muf3 jedoch die Tat-
ache betont werden, daB die dynamische Satellitengeodésie
eine Methode liefert, die die eingangs genannten Aufgaben
der dreidimensionalen Bestimmung von Oberflichenpunk-
ten sowie der Beschreibung des Erdschwerefeldes in einem
auf den Massenschwerpunkt bezogenen System ermoglicht.
Im allgemeinen wird es dabei notig, in bezug auf das astro-
nomische Bezugssystem Richtungsmessungen nach dem
Satelliten und rein geometrische Bahnvermessungen mit-
tels Entfernungs- oder Entfernungsdifferenzenmessungen
zwischen Beobachtungsstation und Satellit auszufiihren.
Mit der Méglichkeit, die zwischen den Beobachtungsstatio-
nen bestehende Geometrie unter Anwendung der rein geo-
metrischen Methode der Satellitentriangulation zu bestim-
men, begegnet man bis zu einem gewissen Grade den dem
gerade erwidhnten Losungsweg anhaftenden Mingeln und
schaltet vor allem von vornherein die Korrelation aus, die
zwischen den das Schwerefeld beschreibenden Parametern
und den Stationskoordinaten besteht.

Die Methode beruht auf der gleichzeitigen Beobachtung des
Satelliten und eines entsprechenden Teiles des Fixstern-
himmels von mindestens zwei Beobachtungsstationen. Die
riaumliche Richtung zwischen diesen Beobachtungsstationen
wird dabei unter Anwendung photogrammetrischer Ge-
sichtspunkte auf rein geometrischer Grundlage, das heil3t
ohne jeden Bezug auf die Richtung und GrofBe der Schwer-
kraft errechnet. In einer die Erde umspannenden Anord-
nung solcher Stationen konnen aus diesen Richtungen die
dreidimensionalen Ortslagen der Beobachtungsstationen be-
rechnet werden, wobei sich das gewidhlte Koordinations-
system wie bei der Methode der dynamischen Satellitengeo-
disie, allerdings mit einem unabhédngig einzufithrenden Ko-
ordinatenursprung, auf die einer bestimmten Epoche zu-
geordnete Orientierung der Erdachse relativ zum System
der metrischen Astronomie bezieht. Da die MeBmethode
grundsitzlich auf einer Interpolation der beobachteten Sa-
tellitenbahnpunkte in die Rektaszension-Deklinationswerte
der mit dem Satelliten gleichzeitig aufgenommenen Sterne
beruht, ist die Messung als Relativmessung systematischen
Fehlern weniger ausgesetzt. Dabei ist erwidhnenswert, dal
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dieser Interpolationsproze8 auch den Haupteffekt der Re-
fraktion eliminiert, wodurch die Methode bis zu einem ho-
hen Grade nicht vom Problem der Wellenausbreitung beein-
fluBt wird. Natiirlich kann die absolute Genauigkeit der
Methode hochstens die des astronomischen Bezugssystems
erreichen.

Da wie erwidhnt die Sterne sich praktisch im Unendlichen
befinden, konnen die entsprechenden Richtungsmessungen
nicht zur MaBstabsbestimmung herangezogen werden. Der
Malstab der geometrischen Satellitentriangulation wird
vielmehr entweder durch Entfernungsbestimmungen nach
dem Satelliten zum Beispiel durch die Messung der Licht-
laufzeit von kurzzeitigen Lasersignalen gemessen, oder aus
den Ergebnissen von langseitigen Polygonziigen abgeleitet,
wie solche zwischen Satellitenbeobachtungsstationen auf
dem Festlande ausgefiihrt werden konnen.

Das aus der Satellitengeodésie zu erwartende geodétische
Weltsystem ist demnach eine Kombination der Resultate der
dynamischen und der geometrischen Satellitengeodisie. Die
Vereinigung der beiden Resultate muB3 in bezug auf die-
jenigen Parameter geschehen, die beiden Losungen gemein-
sam sind, offensichtlich die Orte der Satellitenbeobach-
tungsstationen. Es ergibt sich somit die Forderung, die Sa-
tellitentriangulationsmessungen sowie die zur dynamischen
Losung erforderlichen Satellitenbahnbeobachtungen von
moglichst vielen und vor allem den beiden Verfahren ge-
meinsamen Stationen auszufiihren. Kleine Exzentrizitéten
zwischen entsprechenden Beobachtungsstationen konnen
durch klassisch geoditische Messungen bestimmt werden.
Vom mathematischen Standpunkt ist die statistisch strenge
Kombination beider Losungen einfach, da sich wie erwidhnt
beide Resultate beziiglich der Orte der Beobachtungs-
stationen auf den gleichen Koordinatenrahmen beziehen
mit dem einzigen Unterschied, daBl bei der dynamischen
Losung der Massenschwerpunkt der Erde als Ursprung de-
finiert ist, wihrend bei der rein geometrischen Losung der
Koordinatenursprung willkiirlich gewéhlt werden kann
oder, gleichbedeutend, unabhidngig vorgegeben werden
muf, zum Beispiel durch die Wahl einer der Stationen als
Koordinatenursprung. Eine solche Entscheidung ist aber
nur zu treffen, wenn aus der Satellitentriangulation selbst
ein quantitatives Resultat zu berechnen ist. Dabei ist, wie
zuvor erwiahnt, auch noch die Einfiihrung zumindest eines
unabhingigen MalBstabes erforderlich. Man erkennt aus
diesen Verhiltnissen, da3 der der Satellitentriangulation
eigene Informationsinhalt sich nur auf die Richtungen zwi-
schen den Beobachtungsstationen bezieht, was auch aus der
Tatsache hervorgeht, daB3 urspriinglich nur absolute Rich-
tungen gemessen werden. Nach der Einfiihrung eines Ma@3-
stabes erscheint der Informationsinhalt der Losung in Form
von Koordinatendifferenzen zwischen den Stationen, und
erst nach Festhalten eines Koordinatenursprungs wird das
entsprechende Normalgleichungssystem, wenn es beziiglich
der Stationskoordinaten als variable GroBe aufgestellt
wurde, invertierbar. Es ist ohne Schwierigkeit und von ver-
schiedenen Gesichtspunkten aus moglich, zu zeigen, da3 die
quantitative und qualitative Vereinigung beider Losungen
durch die Summierung der beiden Normalgleichungs-
systeme zustande gebracht wird. Diese numerische Opera-
tion wird bewerkstelligt, ehe in der Satellitentriangulations-
16sung ein bestimmter Koordinatenursprung eingefiihrt



wird, und kann entweder ohne oder mit zusitzlichen Maf3-
stabsbedingungen ausgefiihrt werden. Im ersten Falle, das
heiBit ohne zusitzliche MaBstabsbestimmung, bewirkt die
geometrische Satellitentriangulation, daB die endgiiltigen
Stationskoordinaten die aus der Satellitentriangulation re-
sultierenden Stationsrichtungen respektieren. Bei der Ver-
schmelzung nach Einfithrung zusétzlicher MaBstabsbestim-
mungen ergibt sich eine interessante Losung, wobei der in
der dynamischen Losung wirkende Maf3stab als Funktion
des Produktes aus Gravitationskonstante und Erdmasse
nun dem rein geometrisch definierten Maf3stab der Satel-
litentriangulation gegeniibersteht. Ein sich moglicherweise
ergebender MabBstabsunterschied diirfte ein interessantes
Nebenprodukt bei der Aufstellung eines kombinierten geo-
ditischen Weltsystems bringen.

Nach der Erstellung der Kombinationslosung werden fiir 45
ziemlich gleichméBig tiber die Erdoberfliche verteilte und
etwa 4000 km voneinander entfernte Stationen die drei-
dimensionalen, auf den Massenschwerpunkt bezogenen
Lagekoordinaten vorliegen. Das Schwerefeld der Erde ist,
wenn wir Kugelfunktionen als mathematisches Hilfsmittel
fiir seine Darstellung wihlen, bis etwa zum 15. Koeffi-
zientenpaar bestimmt, das heiBlt, die kiirzesten wiedergege-
benen Geoidundulationen sind etwa 1200-1500 km lang.
Die nur mit der Grundperiode J> erhaltene Darstellung
fiihrt dabei zur Einfiihrung eines Referenzellipsoides mit
der Bestimmung seiner groen Halbachse und seiner Ab-
plattung. Diese Figur dient einmal zur Berechnung der
Amplitude der Geoidundulationen, zum anderen bietet sie
sich als Trager der ellipsoidischen geoditischen Koordina-
ten und damit als Bezugsfliche fiir die Reduktion klassi-
scher Triangulationen an.

Wir wollen uns nun die diesen Gedankengidngen entspre-
chenden praktischen MeBprogramme, die bis jetzt zur Aus-
fithrung kamen, vor Augen fiihren. Zur Zeit des Abschusses
des ersten kiinstlichen Erdsatelliten waren die geodétischen
Wissenschaftler, zumindest in den USA, wenig vorbereitet,
diese neue Errungenschaft fiir ihre Belange auszunutzen. Es
ist deswegen erklirlich, da3 das erste bedeutungsvolle Pro-
gramm durch die Initiative der Astronomen zustande kam
und unter der tatkréftigen Fithrung von Whipple vom
Smithsonian Institut, Astrophysikalisches Observatorium,
als ein weltweites Beobachtungsprogramm durchgezogen
wurde. Aus dieser Sachlage ist es auch verstdndlich, daB3 die
grundsitzliche Konzeption dieses Programmes geophysika-
lischen Charakters war und den geoditisch-geometrischen
Belangen wenig Aufmerksamkeit schenkte. Dies kommt
wohl klar zum Ausdruck durch die nur 15 Beobachtungs-
stationen, die innerhalb eines Giirtels von ungefédhr - 35°
Breite mit Ausnahme einer Station in Norwegen verteilt
sind. Die Beobachtungsmethode fiir die Bestimmung der
Satellitenbahn war optischer Natur, das heifit, es wurden
zeitkorrelierte Richtungen zu dem von der Sonne beleuch-
teten Satelliten in bezug auf den mitphotographierten Teil
des Fixsternhimmels gemessen. Infolge der relativ grofen
Objektivoffnung der zur Anwendung kommenden Auf-
nahmekammern konnten auch sehr viele kleine Satelliten
beobachtet werden, wie zum Beispiel der etwa fu3ballgrofe
erste amerikanische Satellit. Der nicht besonders hohen
MeBgenauigkeit der Methode wurde mit einer tiberwélti-
genden Menge von Beobachtungsdaten entgegengewirkt.

Die bisher erhaltenen Gesamtresultate dieses Programms
sind in den beiden Veroffentlichungen unter dem Titel
«Smithsonian Standard Earth» 1966 beziehungsweise 1969
herausgegeben worden.

Wihrend das geophysikalische Resultat, die Bestimmung
des Schwerefeldes, berechtigten Anspruch auf wertvolle In-
formation machen kann, sind die geometrischen Parameter,
die Stationskoordinaten, weniger sicher. Vom statistischen
Standpunkt ist die Losung nicht vollig streng und kann des-
halb nicht ohne subjektive Gewichtsannahmen mit anderen
Resultaten kombiniert werden. Vor allem sind aber nur drei
Stationen dem noch zu erwidhnenden geometrischen Welt-
netz gemeinsam, was eine bedeutungsvolle Kombinations-
16sung sehr in Frage stellt.

Eine weitere vollig dynamisch konzeptierte, auf der Dopp-
lermeBmethode fuBBende und wohl in jeder Hinsicht bemer-
kenswerte Losung wurde mit Unterstiitzung vom USA-Ver-
teidigungsministerium von Anderle beim Naval Weapons
Laboratory in Zusammenarbeit mit dem Applied Physics
Laboratory ausgefiihrt. Das primire Interesse des Verteidi-
gungsministeriums an der Bestimmung des Schwerefeldes
ist offensichtlich, werden doch alle Artilleriegeschosse, vor
allem weitfliegende Raketen, in ihrer freien Flugbahn weit-
gehendst vom Erdschwerefeld beeinfluBt. Das Programm
stiitzt sich auf iiber 100 ziemlich gleichméBig tiber die Welt
verteilte Stationen. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Transitsatelliten, meist in polaren Umlaufbahnen, ist mehr
als geniigend, da diese Satelliten als Navigationshilfen fiir
das Verteidigungsprogramm laufend zur Verfiigung gestellt
werden.

In diesem Programm wurden nun auch Dopplermessungen
auf fast allen Stationen des geometrischen Weltnetzes aus-
gefiihrt, so daBl eine Kombinationslosung in fast idealer
Form moglich sein wird. Der Nutzen dieser Losung bleibt
aber dem militdrischen Sektor der USA vorbehalten, da die
entsprechende dynamische Losung Geheimhaltungsvor-
schriften unterliegt.

Die beiden dynamischen Programme wurden durch zwei
geometrische weltweite Programme ergidnzt. Das soge-
nannte Secor-Programm wurde vom Verteidigungsmini-
sterium durchgefiihrt und beruht auf der Entfernungsmes-
sung zwischen Bodenstationen und dem einen Transponder
tragenden Satelliten. Rinner (Graz) hat auf die dieser Trila-
terationsmethode anhaftende ungiinstige Fehlerfortpflan-
zung aufmerksam gemacht. Da das Programm sich nur auf
eine die Aquatorialzone bedeckende Folge von Drei- und
Vierecken stiitzt, wirkt sich dieser ungiinstige Einflul3 be-
sonders aus. Der begrenzte Wert dieses Programms beruht
jedoch hauptsdchlich auf der Tatsache, daf3 die Feldbeob-
achtungen von einer Reihe nicht erfa3barer, in sich wech-
selnder systematischer Fehler beeinflufit sind. Das Resultat
hat meiner Meinung nach kaum eine Chance, zur Erstellung
eines Weltnetzes beizutragen. Man kann bestenfalls hoffen,
daB diese Messungen eine Interpolation von zusétzlichen,
urspriinglich nicht im Weltnetz vorgesehenen Stationen er-
moglichen.

Das andere und in weltweitem Sinne einzige bisher zur Aus-
fiihrung gekommene rein geometrische Programm ist unter
den Namen Pageos oder BC-4 Worldwide Geometric Satel-
lite Triangulation Program bekannt geworden.
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