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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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Dieses Programm wurde in Zusammenarbeit mit dem USA-
Verteidigungsministerium und dem National Geodetic
Survey (frither Coast & Geodetic Survey) des Handelsmini-
steriums durchgefiihrt. NASA lieferte den kugelformigen
Ballonsatelliten von 30 m Durchmesser, der praktisch der
gleiche ist wie der Echo-I-Satellit, und schoB ihn im Juni
1966 in eine nominal polare, etwa 4600 km tiber der Erd-
oberfliche liegende Umlaufbahn. Seine Lebenszeit wird zur-
zeit bis etwa zum Jahr 2020 dauernd geschitzt. Die gesamte
technische Leitung fiir dieses Programm liegt beim National
Geodetic Survey. AuBer fiir den Satelliten und dessen Ab-
schuB belaufen sich die Kosten auf rund 20 Millionen Dol-
lar. Davon wurden 78% vom Verteidigungsministerium, die
restlichen 22% vom Handelsministerium finanziert.

Das in Abbildung 3 dargestellte Netz enthélt 45 so gleich-
maBig wie moglich angeordnete Stationen, deren Verteilung
vor allem durch die Lage der Inseln in den Weltmeeren be-
stimmt ist, ein Grund fiir die 4000-4500 km langen Stations-
entfernungen.

Der meBtechnisch wohl bedeutendste internationale Bei-
trag wurde mit der Erstellung von sechs unabhéngigen Ma@-
stabslinien erbracht, die in Abbildung 4 gezeigt werden. In
Europa beteiligten sich Norwegen, Schweden, Dédnemark,
Deutschland, Osterreich und Italien an der Messung der
MaBstabslinie von Tromso in Norwegen iiber Hohen-
peiBenberg siidlich von Miinchen bis nach Catania auf Si-
zilien. Die gemeinsamen Anstrengungen mehrerer Liander
ermoglichten die Bestimmung der MaBstabslinie von Fort
Lamy in der Mitte von Afrika nach Dakar an dessen West-
kiiste. In den USA wurde eine Ost-West-MaBstabslinie ge-
messen. SchlieBlich haben die australischen Behorden mit
groBem Aufwand zwei MaBstabslinien zwischen den drei
den australischen Kontinent umgiirtenden Satellitenstatio-
nen gemessen. Nach der Auswertung dieser Messungen wei-
sen alle diese MaBstibe mittlere Genauigkeiten von minde-
stens 1:2 Millionen auf.

Die Beobachtungen im Weltnetz wurden im November 1970
und die Auswertung im Juli 1972 beendet.

Insgesamt wurden 3600 photogrammetrische Aufnahmen
erfolgreich ausgefiihrt, von denen 2496 ausgewertet wurden.
Gleichzeitig stehen uns von sieben verschiedenen Satelliten
Dopplerbeobachtungen iiber einen Zeitraum von insgesamt
21 Wochen zur Verfiigung. Dieses Beobachtungsmaterial,
das von 40 Stationen stammt, von denen 23 mit Stationen
im geometrischen Netz tibereinstimmen, wird wie bereits er-
wihnt in einer Kombinationslosung verwendet werden.

Um noch eine Darstellung des Fehlerhaushaltes fiir die im
Pageos-Weltnetz zur Anwendung kommende photogram-
metrische Methode zu geben, erscheint es zundchst einmal
notwendig, das dieser Methode zugrunde liegende Me3kon-
zept etwas zu erldutern.

Der Zweck der geometrischen Satellitentriangulations-
methode ist wie bereits erwidhnt die dreidimensionale Lage-
bestimmung einer Anzahl von Punkten auf der physikali-
schen Erdoberfliche ausschlieBlich aus geometrischen Mes-
sungen. Dabei wird das Prinzip der Richtungsbeobachtung
angewandt und Richtungen von den zu bestimmenden Sta-
tionen nach dem Satelliten gemessen. Dabei werden keine
Annahmen oder Voraussetzungen in bezug auf irgendwelche
Eigenschaften oder Kenntnisse der Satellitenbahn gemacht.
Der Satellit dient lediglich als ein Hochzielpunkt, der von
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mindestens zwei Stationen gleichzeitig beobachtet werden
muB. Das Prinzip der Methode der geometrischen Satelliten-
triangulation beruht dann darauf, eine Vielzahl von Einzel-
richtungen nach Satelliten in einer dreidimensionalen Trian-
gulation zu vereinen, wobei wegen der groBBen Entfernungen
zwischen den zu triangulierenden Stationen diese gegensei-
tig nicht sichtbar sind. Die dazu auf den zu triangulierenden
Stationen benétigten Satellitenrichtungen erhélt man, in-
dem man die in Einzelbilder aufgelGsten Satellitenspuren in
den Rahmen der zusitzlich photographierten Sterne inter-
poliert.

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, das geometrische Prin-
zip dieser Triangulationsmethode darzustellen. Viisidlds
Vorschlag, der der in den dreiliger Jahren von Hopmann
und Lohmann angewandten Methode fiir die Flugbahn-
bestimmung von Geschossen entspricht, beinhaltet eine
durchsichtige geometrische Erkldrung. Zwei zusammen-
gehorige, von den Endpunkten einer Strecke ausgehende
Strahlen beschreiben eine Ebene im Raum, deren raumliche
Orientierung aus den Richtungskosinus der beiden Strahlen
berechnet werden kann (Abb. 5). Wenn zwei solche Ebenen
bestimmt werden, kann die rdumliche Richtung der Strecke
als die Schnittgerade dieser beiden Ebenen berechnet wer-
den (Abb. 6).

Wenn man nun zwei, von einer Station 4 ausgehende Rich-
tungen AB und AC in der gerade beschriebenen Weise be-
stimmt hat, so kann man die Form und die rdumliche
Orientierung des Stationsdreieckes ABC erhalten, wenn
man die Richtungen ABund AC mit einer Ebene schneidet,
deren rdumliche Lage durch Beobachtungen eines fiinften
Satellitenortes von der Station B und C aus erhalten wird
(Abb. 7). Somit siecht man, daB fiinf Ebenen fiir die eindeu-
tige Bestimmung der rdumlichen Orientierung eines Sta-
tionsdreieckes notig und hinreichend sind. Jede dieser Ebe-
nen enthélt die Orte zweier Stationen und eines Satelliten-
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bahnpunktes. Entsprechend sind also die Orte von fiinf Sa-
tellitenbahnpunkten zusammen mit den Orten der drei Sta-
tionen A, B, C, das heiB3t also (5 + 3) x 3 = 24 Unbe-
kannte zu bestimmen.

Da jedes Paar gleichzeitig ausgefiihrter Satellitenbeobach-
tungen — oder, in anderen Worten, die Festlegung zweier
sich im Raum schneidender Strahlen — AnlaB zu vier Glei-
chungen gibt, sind 5 x 4 = 20 Bestimmungsgleichungen
vorhanden. Somit miissen zusidtzlich 24 — 20 = 4 unab-
hidngig bestimmte, geometrische Bezugsgroflen gegeben
sein. Von den verschiedenen, theoretisch moglichen Annah-
men bieten sich dazu von selbst die drei Koordinaten einer
der Stationen an, die grundsitzlich beliebig, zum Beispiel
als der Koordinatenursprung, angenommen werden kon-
nen. Ahnlich logisch ist es, als die vierte Annahme die
Linge einer der Seiten des Stationsdreieckes zu wéhlen, wo-
mit der MaBstab der Satellitentriangulation festgelegt wird.
Insoweit es sich lediglich um die Erkldarung des geometri-
schen Prinzipes der Satellitentriangulation handelt, geniigt
es, wenn diese Seitenlinge als Lidngeneinheit eingefiihrt
wird.

Die Tatsache ist von Interesse, da3 drei der notwendigen
finf Ebenen mit nur einem Satellitendurchgang erhalten
werden konnen, wenn der beobachtete Satellitenort etwa
iiber der Mitte des Stationsdreieckes liegt (Abb. 8). In einem
solchen Falle ergibt sich das eindeutige Resultat mit der Be-
stimmung von (3 + 3) X 3 = 18 Unbekannten, zu deren
Berechnung 7 x 2 = 14 Bestimmungsgleichungen vorlie-
gen. Wiederum miissen natiirlich, wie zuvor, vier unabhin-
gig bestimmte, geometrische Parameter zusitzlich einge-
fiihrt werden.

Vom Gesichtspunkt der numerischen Photogrammetrie
kann das geometrische Prinzip der Satellitentriangulation
damit erkldart werden, dal3 die unbekannten Orte der Trian-
gulationsstationen und die unbekannten Orientierungen der
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Aufnahmekammern auf diesen Stationen den Aufnahme-
bedingungen der klassischen Luftphotogrammetrie ent-
sprechen. Die unbekannten Satellitenbahnorte entsprechen
den relativen Kontrollpunkten des Stereomodells, und die
Sterne iibernehmen die Rolle der absoluten Kontrollpunkte
mit der Einschrankung, daB sie nicht zur MaBstabsbestim-
mung herangezogen werden konnen, da sie praktisch im Un-
endlichen liegen.

Das geometrische Konzept der photogrammetrischen Satel-
litentriangulation muB3 jedoch vor allem fiir fehlertheore-
tische Betrachtungen im Hinblick auf die Tatsache interpre-
tiert werden, daB auf jeder Station die Sterne (absolute Kon-
trollpunkte) zur Bestimmung der zur Rekonstruktion des
photogrammetrischen Biindels notwendigen Elemente der
inneren Orientierung, zusammen mit der Bestimmung der
drei Rotationselemente der dufBleren Orientierung, benutzt
werden. Die Strahlenschnittbedingung, wie sie sich fiir jeden
von mehr als einer Station aufgenommenen Satellitenbahn-
punkt ergibt, wird grundsitzlich zur Bestimmung der drei
Translationselemente der duBleren Orientierung (Bestim-
mung der Ortskoordinaten der Stationen) herangezogen.
Damit wird die ungiinstige Korrelation zwischen den Rota-
tions- und Translationselementen der duBeren Orientierung,
die fiir die Lufttriangulation typisch ist, vermieden, ein Vor-
teil, der sich in der giinstigen Fehlerfortpflanzungscharak-
teristik der Satellitentriangulation widerspiegelt und ohne
den die Methode nicht sinnvoll wire.

Der geometrische Inhalt der Satellitentriangulation, in vol-
liger Ubereinstimmung mit den entsprechenden Uberlegun-
gen auf dem Gebiete der allgemeinen numerischen Photo-
grammetrie, wird damit auf eine Vielheit einzelner Strahlen
zuriickgefiihrt, deren Richtungen aus den entsprechenden
Photogrammen bestimmt werden miissen. Somit muB die
idealisierte Bedingung erfiillt werden, daB3 die drei Punkte —
Objektpunkt (Satellit), Projektionszentrum (Triangula-
tionsstation) und Bildpunkt (photographisches Abbild des
Satelliten) — auf einer Geraden liegen. Diese Bedingung ist
das geometrische Grundelement der Satellitentriangulation,
genauso wie es das notwendige und hinreichende Kriterium
fiir jedwede photogrammetrische Triangulation ist.

Es ist wohl offensichtlich, daB nach der rdaumlichen Fest-
legung des ersten Stationsdreieckes der Bestimmung weite-
rer Stationen als Eckpunkte eines, sich an das erste Dreieck
anschlieBenden Dreiecksnetzes nichts im Wege steht. Die
Moglichkeit einer Maf3stabsbestimmung vorausgesetzt, zum
Beispiel durch unmittelbare Messung einer Seite in einer der
rdumlichen Triangulationsfiguren konnen somit die Orte
einer Anzahl Punkte auf der physikalischen Erdoberfliche
in einem einheitlichen dreidimensionalen Bezugssystem be-
stimmt werden.

Ganz unabhingig von den Abmessungen der einzelnen
raumlichen Triangulationsfiguren verlangt, wie bereits er-
wihnt, der der Satellitentriangulation unterliegende geo-
metrische Grundgedanke die, zumindest im Prinzip, gleich-
zeitig ausgefiihrten Richtungsmessungen nach dem Ziel-
punkt — in unserem Falle dem Satelliten — von zumindest
zwei Stationen aus.

Die damit klar herausgestellte Aufgabe einer Richtungs-
bestimmung — im Gegensatz zu einer bloBen Winkelmes-
sung — bedingt, daB3 die photogrammetrische Orientierung
der Aufnahmebiindel in jedem Falle relativ zu einem ein-
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deutig definierten Bezugssystem ausgefiihrt werden muB,
eine Forderung, die ja im Grunde selbstverstindlich ist,
wenn das Endresultat der Triangulation ein einheitliches
raumliches Bezugssystem darstellen soll.

Ein rdumliches Koordinatensystem, in das die Richtung
nach einem, sich geniigend iiber den lokalen Horizont er-
hebenden Zielpunkt bezogen werden kann, ist das Rektas-
zensions-Deklinationssystem. Dieses die gesamte Erde um-
gebende Bezugssystem ist sowohl vom qualitativen wie
quantitativen Standpunkt aus geeignet, da eine groBe An-
zahl von genau vermessenen Bezugspunkten zur Verfiigung
steht. Besonders das Vorhandensein einer groBen Anzahl
solcher absoluten Kontrollpunkte ist fiir das photogramme-
trische MeBprinzip wichtig, da die photogrammetrische Me-
thode, bedingt durch die physikalische, chemische Natur ih-
rer zahlreichen Komponenten und Arbeitsvorginge, nur
dann hochsten Genauigkeitsanspriichen gerecht wird, wenn
der entsprechende MeB- und Auswertevorgang als ein eng-
maschiges Interpolationsverfahren ausgefiihrt werden kann.
Es soll deshalb hier besonders erwdhnt werden, dal der An-
spruch der Satellitentriangulation, ein von physikalischen
Hypothesen freies und von systematischen Fehlern prak-
tisch unbeeinfluBBtes Resultat zu gewihrleisten, in erster Li-
nie auf der Tatsache beruht, daB3 die photogrammetrische
Richtungsbestimmung bei der Satellitentriangulation nicht
nur mit Hilfe einer geometrischen Interpolation innerhalb
des rekonstruierten photogrammetrischen Biindels erfolgt,
sondern in gleichem MafBe eine Interpolation in den physi-
kalischen Vorgang der astronomischen Refraktion darstellt.
Damit wird aber auch gesagt, daB die absolute Genauigkeit
einer photogrammetrischen Satellitentriangulation haupt-
sdchlich von der Qualitdt des Rektaszension-Deklinations-
systems, besonders aber von dessen Freiheit von systemati-
schen Fehlern, abhingt.

Von der meBmethodischen Seite her werden zunéchst mit
Hilfe des Beobachtungsdatums, der Beobachtungszeit und
der Koordinaten des instantanen Poles die den Sternabbil-
dungen entsprechenden Richtungen berechnet. Diese Rich-
tungen beziehen sich entweder auf das astronomische Rekt-
aszension-Deklinationssystem fiir eine gewisse Epoche
oder, nach entsprechenden Drehungen, auf ein erdfestes,
dreidimensionales Bezugssystem, in dem die Beobachtungs-
orte trianguliert werden sollen. Die entsprechenden Reduk-
tionsschritte sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Bestim-
mung der dreidimensionalen Lage der Beobachtungsstatio-
nen wird ausgefiihrt, indem ihnen innerhalb des gewédhlten
Bezugssystems Orte derart zugeordnet werden, daf3 die von
den einzelnen Stationen ausgehenden Satellitenrichtungen
zur Bestimmung der dreidimensionalen Geometrie aller auf-
genommener Satellitendurchginge fiihren.

Die Satellitenbilder beziehen sich dabei auf eine willkiirliche
Zeitfolge, die jedoch allen denen Stationen gemeinsam sein
muB, die einen bestimmten Satellitendurchgang beobach-
ten, wie dies zum Beispiel von selbst geschieht, wenn das
Satellitenbahnstiick durch die Aufnahme einer Reihe aus
dem Satelliten ausgestrahlter Lichtblitze fixiert wird.

Da in der Praxis heute noch nicht geniigend viele derartige
Blitze erzeugt werden konnen, um den Einflu3 der Szintil-
lation geniigend zu reduzieren, photographiert man den Sa-
telliten in dem sonnenbeleuchteten Teil seiner Umlaufbahn.
Dabei wird die Bahnspur in der Aufnahmekammer zum
Beispiel mittels eines rotierenden Verschlusses in eine Folge
zeitzugeordneter Einzelbilder zerlegt. Aus physikalischen
und auch aus technischen Griinden ist es jedoch dabei un-
moglich, auf den verschiedenen Beobachtungsstationen Sa-
tellitenabbildungen zu erzeugen, welche von vornherein die
Forderung der «geometrischen Gleichzeitigkeitsbedingung»
erfiillen.

Grundsitzlich wird es deshalb ndtig, die Stationsorte mit
Hilfe der Bedingung zu bestimmen, daB die einem bestimm-
ten Satellitendurchgang zugeordneten Satellitenrichtungs-
biindel sich der von Natur aus kontinuierlichen Satelliten-
bahn moglichst gut anschmiegen. Da es sich dabei nur um
kurze Bahnstiicke handelt (etwa 2% der Umlaufbahn),
kann man die beobachtete Bahnkurve als Teil einer den
Keplerschen Gesetzen unterliegenden Ellipsenbahn auf-
fassen, was voraussetzt, daB sich die Satellitenrichtungen
auf ein Inertialsystem beziehen, wie es das Rektaszension-
Deklinationssystem geniigend genau darstellt.

Eine Losung mittels Satellitenrichtungen, die auf ein erd-
festes Bezugssystem festgelegt sind, verlangt dagegen wegen
der Erddrehung, daB das Satellitenbahnmodell als eine ent-
sprechende doppelt gekriimmte Bahnkurve formuliert wird.
Das Resultat der geometrischen Satellitentriangulations-
methode wird dabei grundsitzlich von fiinf Fehlerquellen
beeinfluBt. Erstens sind die den Sternkatalogdaten anhaf-
tenden Unsicherheiten zu nennen. Zweitens miissen die un-
regelmiBigen Fehler der den Stern- und Satellitenaufnah-
men zugeordneten Zeitbestimmungen in Betracht gezogen
werden. Drittens sind die unregelmaBigen Fehler der Koor-
dinatenmessungen der Stern- und Satellitenabbildungen zu
beriicksichtigen, viertens muB3 der EinfluB der als unregel-
méiBiger Fehler wirkenden Szintillation in Rechnung ge-
stellt werden, und endlich ist die unregelméBige Schrump-
fung der photographischen Schicht zu beriicksichtigen.
Eine solche Darstellung des Fehlerhaushaltes setzt einmal
voraus, daB3 die entsprechenden systematischen Fehler ge-
niigend klein sind, zum anderen, daB das angewandte ma-
thematische Modell fiir die Nachbildung des photographi-
schen Aufnahmeprozesses geniigend wirklichkeitsnah ist.
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Weiterhin muf3 die Voraussetzung erfiillt sein, daB die
photographierten Abschnitte der Satellitenbahn von Natur
aus einen solchen Charakter haben, der es gestattet, sie im
qualitativen Sinne als Interpolationswerkzeug zu benutzen.
Alle diese Annahmen miissen innerhalb solcher Genauig-
keitsgrenzen zutreffen, daB der Einflu der verbleibenden
Unvollkommenheiten auf die Triangulationsberechnungen,
im Vergleich zur Fortpflanzung der unregelméBigen Fehler
der angefiihrten fiinf grundsitzlichen Fehlerquellen, gro-
BenordnungsmaBig klein bleibt.

Natiirlich miissen auch alle weiteren sekunddren Korrek-
turen wie Polbewegung, astronomische und parallaktische
Refraktion, Satellitenphasenwinkel und Lichtlaufzeit der
geometrischen und physikalischen Wirklichkeit mit einer
solchen Genauigkeit entsprechen, daB die Auswirkung ihrer
systematischen Restfehler gleicherweise vernachldssigbar
klein ist.

Die fehlertheoretisch strenge Behandlung der geometrischen
Satellitentriangulationsmethode fiihrt auch unter diesen
Gesichtspunkten zu einem in sich korrelierten Matrizen-
schema. Die einzelnen Aufnahmen sind, was die photo-
grammetrische Reduktion anbelangt, unkorreliert, insoweit
es sich um die Verarbeitung der gemessenen Stern- und
Satellitenbildkoordinaten handelt. Fiir alle in ein Satelliten-
triangulationssystem eingefiihrten Aufnahmen steht jedoch
nur eine, in einer gewissen Verteilung erscheinende, be-
grenzte Anzahl von Referenzsternen zur Verfiigung. Folg-
lich erscheinen gleiche Sterngruppen nicht nur mehrmals
auf ein und derselben Aufnahme, bedingt durch die Stern-
bildregistrierung vor, wihrend und nach dem Satelliten-
durchgang, sondern solche gleichen Sterngruppen werden
auch auf mehreren Aufnahmen registriert. Bei der Beob-
achtung des Weltnetzes wurden Sterne bis zur 8. GroBen-
ordnung mit maximalem mittlerem Positionsfehler von +0,4
aus dem SAO-Sternkatalog ausgewéhlt. Damit stehen etwa
20000 Sterne zur Verfiigung. Mit einer mittleren Héufigkeit
von etwa 100 dieser Sterne pro Aufnahme ergibt sich fiir die
etwa 2500 im Weltnetz auszuwertenden Platten, daB jeder
Stern auf ungefdhr 10-15 Aufnahmen erscheint. Da streng-
genommen bei der Auswertung fiir jeden beobachteten
Stern sich nur ein Paar von Verbesserungen ergeben darf,
sind die mathematischen Rekonstruktionen aller photo-
grammetrischer Aufnahmebiindel und ihrer Orientierungen
derart korreliert, daB} sie eigentlich in einem GuB ausge-
glichen werden sollten, selbst wenn man fiir die Sternorte
in Unkenntnis bestehender Korrelationen unabhéngige
Gewichtsmatrizen akzeptiert.

Bei der rdumlichen Triangulation der Aufnahmestationen
werden nun die Satellitenrichtungen zur Rekonstruktion der
Geometrie der aufgenommenen Satellitenbahnkurven ver-
eint. Die dabei zur Anwendung kommende Strahlenschnitt-
bedingung — entweder direkt oder indirekt iiber die An-
schmiegung an ein rdumliches Bahnmodell - besitzt eine
zusitzliche Orientierungsinformation, dhnlich der relativen
Orientierung in der klassischen photogrammetrischen Aus-
wertung. Da aber alle die Satellitenrichtungen bestimmen-
den photogrammetrischen Biindelparameter und deren
OrientierungsgrofBen korreliert sind, ergibt sich mithin auch
eine Korrelation zwischen allen aufgenommenen Satelliten-
durchgingen; das heifit, die Bestimmung der Orte der Be-
obachtungsstationen sollte zusammen mit der Bestimmung

aller aufgenommenen Satellitenbahnkurven aus einer ge-
meinsamen Ausgleichung erhalten werden, unter Einbezug
der fiir die Gesamtheit aller rekonstruierten photogram-
metrischen Biindel und deren Orientierungen bestehenden
Varianz-Kovarianz-Matrix.

Die Auswertung der etwa 2500 im Weltnetz verfiigbaren
Photogramme verlangt die Berechnung von annihernd
50000 Interpolationsparametern. Fiir die etwa 1200 aufge-
nommenen Satellitendurchgdnge miiten mehr als 7000
Satellitenbahnparameter bestimmt werden. Eine gleich-
zeitige Ausgleichung einer derartig groBBen Zahl unter sich
korrelierter Unbekannten ist, auch mit den zurzeit zur
Verfiigung stehenden groBten Rechenautomaten, weder
Okonomisch vertretbar noch hinsichtlich der notwendigen
Rechenschirfe verwirklichbar.

Man ist deshalb zu Zugestindnissen gezwungen. Vom feh-
lertheoretischen Standpunkt aus ist die fiir jede einzelne
Aufnahme getrennt auszufithrende Bestimmung der photo-
grammetrischen Interpolationsparameter wohl der schwer-
wiegendste KompromiB3, denn diese Parameter bestimmen
die absoluten Richtungen der interpolierten Satellitenbilder
und sind somit von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Bestimmung der rdumlichen Orte der Beobachtungssta-
tionen. Im Einklang mit den den Sterndaten zugeordneten
Gewichten werden dabei aus jeder einzelnen Biindelrekon-
struktionsausgleichung, unabhéngig von der Anzahl der
Abbildungen eines bestimmten Sternes, fiir jeden Stern ein
paar Verbesserungswerte fiir die entsprechenden Stern-
katalogdaten erhalten. Somit werden nach der Ausfiihrung
aller in Betracht zu ziehenden Biindelrekonstruktionen fiir
jeden Stern so viele Paare von Verbesserungswerten vor-
handen sein, wie entsprechend oft das Abbild eines solchen
Sternes auf verschiedenen Platten gemessen wurde.

Ausgehend von dem Gedanken, daB jede Ausgleichung
prinzipiell ein allgemeines arithmetisches Mittel darstellt,
bietet sich die Moglichkeit an, fiir jeden Stern ein bestimm-
tes Paar von Verbesserungen als das arithmetische Mittel
der individuellen Verbesserungswerte zu berechnen. Es muf3
nur durch eine iterative Gewichtsbehandlung dafiir gesorgt
werden, daB3 der Gewichtseinheitsfehler aller Biindelrekon-
struktionen nach der Ausgleichung sich gleich groB3 ergibt.
Man konnte dann die Mittelwerte entsprechender Verbes-
serungen den urspriinglich gegebenen Sternortsdaten zu-
schlagen und die Berechnung aller Biindelrekonstruktionen
wiederholen.

Die Bedeutung einer solchen Losung hidngt davon ab, in-
wieweit die «verbesserten Sternkoordinaten» in ihrer Ge-
samtheit ein Bezugssystem darstellen, das dem urspriinglich
zur Verfligung stehenden Sternkatalog tiberlegen ist. In der
Auswertung des Weltnetzes werden die «verbesserten Stern-
ortkoordinaten» fiir die etwa 20000 zur Anwendung kom-
menden Sterne mitberechnet, um die sich ergebenden ver-
besserten Rektaszensions- und Deklinationswerte den
Astronomen zur kritischen Beurteilung vorlegen zu konnen.
Eine Wiederholung der Berechnung der Biindelnachbildun-
gen ist jedoch aus finanziellen Griinden zurzeit nicht beab-
sichtigt.

Wie anfinglich erwéihnt, miissen die unregelméBigen Fehler
der den Stern- und Satellitenaufnahmen zugeordneten Zeit-
bestimmungen in Betracht gezogen werden. In der Ausglei-
chung, die fiir die Nachbildung der einzelnen Aufnahme-
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biindel ausgefiihrt wird, geschieht dies automatisch durch
die Einfiihrung von Verbesserungen fiir die Rektaszensions-
werte. Da Rektaszension und UTI geometrisch gesehen
dasselbe aussagen, ist es nur notig, die Gewichte fiir die
eingefiihrten Rektaszensionswerte unter Beriicksichtigung
der den Aufnahmeaugenblicken anhaftenden Zeitunsicher-
heiten zu berechnen. Fiir das im Weltnetz eingesetzte Auf-
nahmeinstrumentarium betrdgt dieser unregelméifige Zeit-
fehler weniger als eine Millisekunde, insoweit die Registrie-
rungen der VerschluBmomente betrachtet werden. Da je-
doch die zur Verfiigung stehende UTI an sich kaum besser
als + 2ms ist (was sich als ein systematischer Orientie-
rungsfehler fiir die einzelne Aufnahme auswirkt), ist die
Annahme einer Unsicherheit von -+ 3 ms in der Zeitbestim-
mung der Sternbilder in bezug auf alle diese Beobachtungen
realistisch. Die dieser Zeitunsicherheit entsprechende Rich-
tungsungenauigkeit von -+ 0,045 ist etwa eine GrofBen-
ordnung kleiner als die photogrammetrische MeBgenauig-
keit des BC-4-Systems mit dem 450-mm-Objektiv und des-
halb vernachléssigbar.

Ein dhnlicher SchluB8 kann fiir den EinfluB der unregel-
méaBigen Fehler des Synchronisationsverfahrens auf die
Satellitenabbildungen gezogen werden. Durch laufende
Zeitkontrollen werden die Aufnahmemomente auf den ein-
zelnen Stationen zu mindestens + 100 w.s relativ zueinander
festgelegt. Fiir den Echo-Satelliten mit einer Geschwindig-
keit von 8 km - s71 ergibt sich bei einer minimalen Entfer
nung von 1000 km die kritischste Situation, wobei 100 ps
einer Richtungsinderung von -+ 07,16 entsprechen. Fiir
den Pageos-Satelliten, der im Weltnetz benutzt wurde,
ergibt sich auf Grund seiner groBeren Entfernung und
folglich auch geringeren Umlaufgeschwindigkeit fiir einen
Zeitfehler von + 100 ps eine maximale Richtungsunsicher-
heit von + 0”,04. Obwohl vernachldssigbar klein, wird in
der spiter noch zu erwihnenden und vornehmlich der Aus-
schaltung der Szintillation dienenden Ausgleichung mittels
Kurvengldttung mit Polynomen eine Rechenoperation be-
nutzt, die etwa bestehende unregelmiBige Zeitfehler in den
Synchronisationsbestimmungen mit ausgleicht.

Wie bereits erwdahnt, werden die zwischen den einzelnen
rekonstruierten Sternrichtungsbiindeln bestehenden Korre-
lationen vernachléssigt. Somit werden fiir jede einzelne Auf-
nahme die Parameter eines Interpolationsmodells getrennt
bestimmt, natiirlich einschlieBlich der diesen Parametern
zugeordneten Varianz-Kovarianz-Matrix, die fiir die weitere
Auswertung von grundsitzlicher Bedeutung ist.

Im nun folgenden Auswerteschritt werden die Orte der Be-
obachtungsstationen bestimmt. Thre rdumliche Lage wird
durch die Bedingung festgelegt, daB die von diesen Sta-
tionen ausgehenden Satellitenrichtungsbiindel zur Bestim-
mung der Geometrie aller aufgenommenen Satellitenbahn-
kurven fiihren miissen. Da jedes Satellitenrichtungsbiindel
grundsitzlich durch die Interpolation der entsprechenden
Satellitenabbildungen in das zugeordnete Interpolations-
modell erhalten wird und diese Interpolationsmodelle unter-
einander nun nicht mehr korreliert sind, folgt, daB die ein-
zelnen Satellitenbahnbestimmungen ebenfalls untereinander
unkorreliert sind. Dadurch wird eine wesentliche Verein-
fachung des Auswerteprozesses erreicht, da die entspre-
chenden Bahnbestimmungen nacheinander ausgefiihrt wer-
den konnen und lediglich dafiir zu sorgen ist, daB3 ihr akku-
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mulativer EinfluB auf die Bestimmung der Stationsorte ge-
wihrleistet wird.

Wie erwidhnt, enthdlt die Strahlenschnittbedingung, auf
der die Bestimmung der Geometrie der beobachteten Satel-
litenbahnkurven beruht — entweder direkt oder indirekt
iber die Anschmiegung an ein rdumliches Bahnmodell -,
grundsétzlich zusitzliche Informationen fiir die Bestim-
mung der Parameter der entsprechenden Interpolations-
modelle. Daraus geht hervor, daB nicht nur die Ortskoordi-
naten der einbezogenen Stationen und die die Geometrie
der Satellitenbahn beschreibenden Parameter als Unbe-
kannte, sondern auch alle Parameter aller einbezogenen
Interpolationsmodelle als zu verbessernde GroBen in die
Endausgleichung eingefiihrt werden miissen, letztere unter
Beriicksichtigung ihrer zuvor erwédhnten individuellen Va-
rianz-Kovarianz-Matrizen.

Das sich somit ergebende Normalgleichungssystem ist By
= A mit einer Gewichtsverteilung P von Null bis Un-
endlich. Bezeichnet man mit v; den Vektor der Verbesse-
rungen an den gemessenen Satellitenbildkoordinaten, mit
vo den Verbesserungsvektor fiir die zuvor berechneten
Biindelinterpolationsparameter 0, mit vx, den Verbesse-
rungsvektor fiir angendherte Satellitenbahnorte und schlieB3-
lich mit v, den Verbesserungsvektor fiir die angendherten
Stationskoordinaten, dann kann man das entsprechende
Normalgleichungssystem gemiB Abbildung 10 schreiben.
X sind zusitzliche Bedingungen, wie sie zwischen den zu
triangulierenden Stationen bestehen konnen, zum Beispiel
als gemessene Stationsentfernungen fiir die MabBstabs-
bestimmung. Abbildung 10 zeigt das Normalgleichungs-
system nach Einfiihrung der entsprechenden Bedingungen.
Mit K sind die entsprechenden Korrelatenvektoren be-
zeichnet. Das bis auf die Satellitenbahnorts- und Stations-
koordinaten reduzierte System ist im unteren Teil der Ab-
bildung 11 angegeben.

Da die Bildpunktkoordinaten eine Funktion der Interpola-
tionsparameter 0 sowie der Ortskoordinaten der zu triangu-
lierenden Satellitenbahnpunkte X; und der betreffenden
Beobachtungsstationen X sind, kann man, da die einzelnen
Biindelrekonstruktionen unkorreliert sind, den Verbesse-
rungsvektor der Interpolationsparameter V, in Form
eines zusitzlichen Verbesserungsvektors der Bildkoordina-
ten v; ausdriicken und eine entsprechende Kovarianz-
matrix 67 = (6/ + Bo6oBoT) vor der Triangulationsaus-
gleichung fiir jede Station getrennt berechnen. Nach Inver-
tierung ist (6’1 als Gewichtsmatrix P; fiir die fiktiven
Satellitenbildpunkte in die Ausgleichung der rdumlichen
Triangulation einzufiihren. Fiir sieben fiktive Satellitenbild-
punkte ergibt sich dabei eine 14 x 14-Matrix.

Wie im unteren Teil der Abbildung 11 erkenntlich, ist dieser
Rechnungsgang nur streng, wenn auf der rechten Seite des
reduzierten Normalgleichungssystems — also in dem Vektor
der Absolutglieder — der Ausdruck A, mitgefiihrt wird,
das heiB3t also, daB eine strenge Eliminierung der 0-Para-
meter nicht moglich ist. Da man aber in der ersten Itera-
tionsschleife die aus den Einzelbiindelausgleichungen erhal-
tenen 0-Werte als Ndherungswerte in die Triangulations-
ausgleichung einfiihrt, ist A, zundchst ein Nullvektor.
Damit ist gesagt, daB bis auf Glieder hoherer Ordnung in
Ao die Eliminierung der 0-Parameter moglich ist. Da
uiberdies der Einflu3 des aus der Schnittbedingung resultie-
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renden Orientierungsbeitrages in unserem Fall wegen der
liberwiegenden Zahl absoluter Kontrollpunkte (etwa 100
Sterne je Platte) sehr gering ist, kann die Eliminierung dieser
Parameter im Hinblick auf die dadurch erreichte wesent-
liche Vereinfachung der Triangulationsausgleichung ver-
teidigt werden.

Danach verbleiben die mit Hilfe der Strahlenschnittbedin-
gung zu bestimmenden Unbekannten: einmal die Ortsko-
ordinaten der Beobachtungsstationen und zum anderen die
die Geometrie der Satellitenbahnkurven beschreibenden
Parameter. Vom konzeptionellen Standpunkt bedeutet das,
daB sich die einem bestimmten Satellitendurchgang zuge-
ordneten Satellitenrichtungsbiindel der den Keplerschen
Gesetzen unterworfenen Satellitenbahnkurve im Sinne einer

Ausgleichung so gut wie moglich anschmiegen miissen.
Dieser Anschmiegungsproze3 wird einmal vom geometri-
schen Inhalt des ersten Keplerschen Gesetzes bestimmt,
wonach die Bahnkurve, soweit sich die Berechnungen auf
ein Inertialsystem beziehen, durch die Gleichung einer El-
lipse ausgedriickt wird.

Zum anderen muf} der AnschmiegungsprozeB3 dem dyna-
mischen Inhalt des zweiten Keplerschen Gesetzes gerecht
werden, nach dem die wahre Anomalie eine Funktion der
Zeit ist. Fiir den Ansatz dieser Rechnungen erscheint es
zweckmifBig, die wahre Anomalie durch eine Reihenent-
wicklung nach Exzentrizitdt und mittlerer Anomalie auszu-
driicken. Grundsitzlich kann man sagen, dal das erste
Keplersche Gesetz die Anschmiegung der Richtungsbiindel
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senkrecht zur Bahnkurve und das zweite die lings der Bahn-
kurve bewerkstelligt. Das dritte Keplersche Gesetz kann
nicht zur Anwendung kommen, denn einmal ist die Um-
laufzeit des beobachteten Satelliten nicht bekannt. Zum
anderen ist der Satellit mit seinem fiir Ballonsatelliten ty-
pisch ungiinstigen Verhiltnis zwischen Masse und Ober-
fliche dem EinfluB8 von Storkriften, wie Restwiderstand der
Atmosphidre und Strahlungsdruck der Sonne, ausgesetzt,
und seine Umlaufperiode wiirde deshalb in geometrischem
Sinne nur beschrinkte Information liefern. Alle Rech-
nungsansitze miissen jedoch weiterhin berticksichtigen, daf3
sich die Satellitenabbildungen und deren zugeordnete Zeiten
auf Aufnahmeaugenblicke beziehen und diese Information
deshalb zeitlich wegen der Lichtlaufzeit und geometrisch
wegen der wihrend der Lichtlaufzeit erfolgten Erddrehung
verbessert werden muB}, ehe diese Daten unter Anwendung
der Gesetze der Himmelsmechanik weiter behandelt werden
konnen.

Die praktische Ausfithrung einer Bahnbestimmung durch
Biindelanschmiegung begegnet noch zwei weiteren Schwie-
rigkeiten. Eine relativ groBe Anzahl von Satellitenbildern
muB in die Ausgleichung einbezogen werden, um den Szin-
tillationseffekt geniigend zu reduzieren. Im Weltnetz werden
durchschnittlich 300 Satellitenabbildungen je Aufnahme
verwendet. Da alle entsprechenden 300 Richtungen aus ein
und derselben Gruppe von Interpolationsparametern abge-
leitet werden, sind sie korreliert, was dazu fiihrt, daB fiir
jedes in die Anschmiegungsausgleichung einzufiihrende
Satellitenrichtungsbiindel eine 600 x 600, vollig gefiillte
Varianz-Kovarianz-Matrix zu beriicksichtigen ist. Wird der
Satellitendurchgang von mehr als zwei Stationen beob-
achtet, fiihrt dies rasch zu unerwiinscht groBen Anforderun-
gen an die Speicherkapazitdt der Rechenanlage. Entschei-
dender ist jedoch die Tatsache, daB der von den meteorolo-
gischen Verhiltnissen wéihrend der Aufnahme abhingige
Szintillationseffekt auf den beobachtenden Stationen be-
trachtlich verschieden sein kann. Um zu verhindern, daf
dieser «noise» in der Triangulationsausgleichung zwischen
den jeweils einen bestimmten Satellitendurchgang beob-
achtenden Stationen ausgemittelt wird, miissen die den
einzelnen Richtungsbiindeln zugeordneten Gewichtsmatri-
zen unter Beriicksichtigung der mittleren stationsgebun-
denen Szintillation berechnet werden. Diese GroBe ist je-
doch bei der bisher diskutierten Auswertemethode zunichst
unbekannt.

Anstelle der Biindelanschmiegung konnte man die Bestim-
mung der Satellitenbahnkurve auch mittels Glédttung der
riaumlichen Koordinaten der triangulierten Satellitenbahn-
punkte mit geeigneten Polynomen als Funktion der Zeit
ausfiihren. Eine solche Losung setzt voraus, daB} die Satel-
litenbahnkurve durch eine Folge kurzzeitiger Blitze signali-
siert wird, deren zeitliche Folge geniigend genau bekannt
ist. Nur dann werden auf den einzelnen Aufnahmen Bild-
punkte erhalten, die zur Triangulation der entsprechenden
Satellitenbahnpunkte fiithren. Erhédlt man dagegen, wie zur-
zeit aus praktischen Griinden notwendig, auf den einzelnen
Beobachtungsstationen die Satellitenbahnbilder, indem man
die Bahnspur des kontinuierlich beleuchteten Satelliten
unter Benutzung von Rotationsblenden photographisch in
Einzelpunkte zerlegt, muB3 man erst in einer Iterations-
schleife iiber angeniherte Satellitenbahnorte die notwendi-

112

gen korrespondierenden Lichtlaufzeiten errechnen. Grund-
sdtzlich wire damit die Information vorhanden, auf jedem
zu einem bestimmten Satellitendurchgang gehorenden
Photogramm Bildpunkte zu interpolieren, die die «geome-
trische Gleichzeitigkeitsbedingung» erfiillen. Diese Inter-
polation ist aber vom fehlertheoretischen Standpunkt an-
fechtbar, da die Lage der einzelnen Abbildungen eben von
der auf den verschiedenen Stationen unterschiedlichen und
groBBenmélBig unbekannten Szintillation beeinfluit ist.
AuBerdem haftet dieser Losung vom rechentechnischen
Standpunkt wiederum der Nachteil an, da3 alle Satelliten-
richtungen auf den ausgewidhlten Photogrammen korreliert
sind, was zu entsprechenden Varianz-Kovarianzen fiihrt,
deren Behandlung eine untragbare Zahl von Speicherpldtzen
erfordert.

Die theoretischen und praktischen Schwierigkeiten des
soeben diskutierten Losungsweges werden umgangen, wenn
man den der Auswertung zugrunde liegenden Gedanken-
gang abwandelt, indem man zunédchst die Auswertung fiir
jede einzelne Aufnahme soweit wie moglich getrennt aus-
fiihrt.

Der auch vom fehlertheoretischen Standpunkt vertretbare
Grundgedanke fuBt auf der Tatsache, daB die auf einer
Beobachtungsstation ausgefiihrten Messungen, also die
photogrammetrische Aufnahme der Sternbilder und der
Satellitenbahn zusammen mit entsprechenden Zeitmessun-
gen, selbstgeniigsam sind, das hei3t, die erhaltene Informa-
tion ist vollig unabhédngig und unbeeinflut von der Tat-
sache, daB3 derartige Messungen auch von anderen Statio-
nen ausgefiihrt wurden. Fiir die Uberfiihrung dieser MeB-
daten in zeitkorrelierte Satellitenrichtungen ist nur noch die
Annahme notig, daf3 die photographierte Satellitenbahn-
kurve von Natur aus kontinuierlich ist.

Auf Grund der im vorhergehenden dargestellten geome-
trisch-dynamischen Eigenschaften der Satellitenbahnab-
schnitte sollte man, unter Beriicksichtigung einmal der zen-
tralperspektivischen Projektionsgesetze und zum anderen
des Einflusses der Lichtlaufzeit und der entsprechenden
Richtungsabberation infolge der Erddrehung, aus ange-
niherten Satellitenbahndaten die Form der Satellitenbahn-
kurve auf dem Photogramm in Richtung der Satellitenbahn
und normal dazu bestimmen konnen. Eine solche Darstel-
lung wird zu einer unendlichen Reihe fiihren, deren hGhere
Glieder man jedoch vernachlidssigen kann. Danach wire
die Gliattung der photographisch registrierten Satellitenorte
durch eine auf einer Ausgleichung beruhenden Anschmie-
gung an die erhaltene theoretische Bahnkurvenprojektion
auszufiihren. Eine andere, hier gewéhlte Moglichkeit ist, die
Gldttung der Satellitenbildorte mit Polynomen vorzuneh-
men. Genauso wie man fiir die triangulierten Orte diskreter
Flugbahnpunkte eine polynomische Glattung als Funktion
der Zeit in Betracht ziehen kann, so kann man die auf dem
einzelnen Photogramm registrierte Folge zeitkorrelierter
Flugbahnpunkte einer solchen Glittung unterwerfen, wor-
aus man die Lage einer ausgeglichenen Flugbahnspur auf
dem Photogramm als Funktion der Aufnahmezeit erhilt.
In fehlertheoretischer Hinsicht ist die Anwendung einer
polynomischen Glittung um so mehr vertretbar, wenn zwi-
schen der in der Natur kontinuierlichen Flugbahn und der
entsprechenden Satellitenbildfolge das denkbar einfachste
Projektionsmodell besteht. Man wird deshalb die gemes-



senen Satellitenbildkoordinaten zundchst mit Hilfe der
Parameter der Biindelrekonstruktion, wie sie aus einer Aus-
gleichung gestiitzt auf die Referenzsterne und deren Abbil-
dung erhalten wurden, auf das Konzept der strengen Zen-
tralperspektive zuriickfiihren, das heiBt auf das Konzept
einer idealen Photographie. Danach berechnet man unter
Anwendung des Ausgleichungsprinzips die sich am besten
anschmiegenden Polynome. Diese Ausgleichung hat, inso-
weit der gerade erwihnte zentralperspektivische Charakter
der Abbildungen der Satellitenbahnpunkte gewéihrleistet
ist, die Aufgabe, die unregelméBigen Fehler der Kompara-
tormessungen, der unregelmiBigen Schichtschrumpfung
und den Einflu der Szintillation auszumitteln und liefert
zusidtzlich mit den entsprechenden statistischen GroBen eine
Angabe tber die Genauigkeit der errechneten Glittungs-
polynome.

Tafel 1 zeigt fiir sechs verschiedene Beobachtungsstationen
die verbleibenden Restfehler, wenn Glittungspolynome
ersten bis sechsten Grades angewendet werden, wobei x in
Richtung der Satellitenspur und y senkrecht dazu liegt.
Man ersieht, daB3 die notige Genauigkeit der Polygonan-
schmiegung mit einem Polynom fiinften Grades entlang der
Satellitenbahn und mit einem solchen vierten Grades nor-
mal zur Spurrichtung erhalten wird. Auf der anderen Seite
zeigt sich, dal durch die Wahl eines hoheren Grades (zu-
mindest bis zum elften) bei der gewdhlten Anzahl von Ein-
zelbildern kein unerwiinschter Effekt einer « Uberglittung»
eintritt. Dies ist insofern von Bedeutung, als man aus einem
durch Ausgleichung erhaltenen Polynom nten Grades nur
(n + 1) geglittete GroBen entnehmen kann, andernfalls die
entsprechende Kovarianzmatrix singuldr wird, wihrend
man mit der Entnahme von weniger als (# + 1) solcher
GroBen den verfiigbaren Informationsinhalt nicht voll-
kommen ausschopft.

Fiir die Auswertung des Weltnetzes werden Polynome sech-
sten Grades fiir die Gldattung in x und y angewendet, wo-
nach sieben fiktive Richtungen in die endgiiltige Triangula-
tionsrechnung eingefithrt werden konnen, vorausgesetzt,
daB die Spur des mit anderen Stationen gemeinsamen Satel-
litenbahnstiickes vollig iiber das entsprechende Photo-
gramm lduft.

Mit den ausgleichenden Polynomen erhédlt man also den
ausgeglichenen Ort der Satellitenspur als Funktion der
Aufnahmezeit. Diese Information erweist sich als sehr
praktisch, da nun der EinfluB aller Zeitkorrekturen wie
Uhrstand und Lichtlaufzeit iliberaus einfach anzubringen
ist. Man braucht eben nur nach der Berechnung der einer
ausgewdhlten Satellitenbahnzeit zugeordneten Aufnahme-
zeit mit Hilfe der einem bestimmten Photogramm zugeord-
neten Polynome die entsprechenden Koordinaten x, y des
entsprechenden fiktiven Satellitenabbildes zu berechnen.
Wendet man dieses Verfahren auf alle Photogramme an,
die einen bestimmten Satellitendurchgang registriert haben,
so erhdlt man auf diesen fiktive Satellitenabbildungen, die
der «geometrischen Gleichzeitigkeitsbedingung» entspre-
chen. Eine angendherte Triangulation entsprechender Sa-
tellitenbahnpunkte ist allerdings noétig, um die im Prinzip
fir jeden auf einer bestimmten Aufnahme registrierten
Satellitenbahnpunkt unterschiedliche Lichtlaufzeit zu be-
rechnen. Dabei ist fehlertheoretisch beachtenswert, daB3 ein
Fehler von + 3 km in der Berechnung der angendherten

Glattung von 380 fiktiven Satellitenabbildungen durch
Polynome vom 1. bis 11. Grad; x in Richtung der Satelliten-
spur, y normal dazu.

Grad des

[} [}

%%

X M

Polynoms (rm] (km) (um)] [ui]

1 ko, 166 215,720 bol,437 57,121
Beob.- 2 53,kk5 1,853 Beob.- 53,362 0,209
station a 1,267 0,289 station 1,571 0,039
1 0,090 0,006 L 0,099 0,000

5 0,003 0,001 0,004 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000

1 461,861 133,736 356,618 82,16

Beob. - 2 54,919 0,964 Beob.- 51,751 0122§
station a 1,479 0,166 station 1,116 0,077
2 0,099 0,004 0,085 0,001

5 0,004 0,000 0,003 0,000

6 0,000 0,000 0,000 0,000

1 226,233 169,385 145,585 1 8

Beob. - 2 50,510 ~ 0,229 Beob.- 481251 52)3&72
station a 0,709 0,204 station 0,458 0,184
0,076 0,002 6 0,070 0,000

5 0,002 0,000 0,001 0,000

6 0,000 0,000 0,000 0,000

Fiir die Werte ox, 6, der Polynome des siebenten bis elften
Grades ergaben sich Nullbetrzge wie bereits fiir den sechsten
Grad.

Tafel 1

Entfernung Station—Satellit nur einen Zeitfehler von -+ 10 s
verursacht. Mit der Bestimmung der Koeffizienten der Glat-
tungspolynome erhélt man auch die mittlere Streuung der
Einzelbilder und damit die Varianz-Kovarianz der Polygon-
parameter. Da die bestimmten Zeiten entsprechenden fik-
tiven Satellitenbildorte als Funktionen der Gléttungspoly-
nomparameter berechnet werden, erhdlt man aus der ent-
sprechenden Fehlerfortpflanzungsrechnung auch deren
Varianz-Kovarianz-Matrix, die fehlertheoretisch streng die
Korrelationen beinhaltet, die auf Grund der polynomischen
Glattung zwischen den einzelnen fiktiven Satellitenabbil-
dungen bestehen. Fiihrt man, wie es zum Beispiel im Welt-
netz geschieht, sieben solcher fiktiven Satellitenabbildungen
ein, muB man eine diesen Punkten zugeordnete 14 x14-
Kovarianzmatrix mitberechnen.

Nunmehr stehen fiir jede auf einer Beobachtungsstation
ausgefiihrten Satellitenbahnmessung folgende Auswerte-
daten zur Verfligung:

1. Die das Interpolationsmodell ausdriickenden Biindel-
parameter, deren Orientierungsgrofen und die diesen —
im vorliegenden Falle sind es zwanzig — zugeordnete
20 x 20-Varianz-Kovarianz-Matrix, die sich auf einen
a priori eingefiihrten Gewichtseinheitsfehler bezieht.

2. Die Koordinatenpaare der ausgewéhlten fiktiven Satel-
litenabbildungen — im vorliegenden Falle sieben Paare —
zusammen mit deren 14 X 14-Varianz-Kovarianz-Matrix,
die sich ebenfalls auf den soeben erwidhnten Gewichts-
einheitsfehler bezieht.

Der letzte Auswerteschritt, die Berechnung der dreidimen-
sionalen Geometrie der Beobachtungsstationen, lduft
grundsitzlich nun darauf hinaus, die den fiktiven Satelliten-
abbildungen entsprechenden rdumlichen Richtungen fiir
die Triangulation der entsprechenden Satellitenbahnpunkte
und aller Aufnahmeorte durch eine Ausgleichung derart zu
bestimmen, daB die Summe der Quadrate der gewogenen
Verbesserungen der fiktiven Satellitenbildkoordinaten zum
Minimum gemacht wird. Die den Satellitenrichtungsbiin-

113



30T

Number of Plotes Measured

1966
0.0 T

22 7 33 75 18 65 I5 6 91 98 30 48 18 27 95 I5 83 60 15 10 3 6 36 9 13 38 16 12 20 34 3 10 12 32
25+
20+
»
c
S ISV
=
104
O.ST
0.0+ L L L L L I L 1 L L L 1 L TR R 1 I 1 L 1 L L 1 L n L L L L ' 1 s
38 6 8 13 12 24 42 3 3 26 37 7 o 30 32 4 34 20 1 28 9 8 5 2 43 36 3 27 40 14 2 31 4

Identification Number of Comparator Operator

Performance of

Operator Number 6

T T

30 40
Number of

2
g
3
3

Plotes

Abb. 12

deln zugeordneten stationseigenen Gewichtsmatrixen wer-
den dabei durch das Zusammenwirken der entsprechenden
Varianz-Kovarianzen der Interpolationsparameter und der
den Plattenkoordinaten der fiktiven Satellitenabbildungen
zugeordneten Varianz-Kovarianz bestimmt.

Sind a priori zusitzliche Kenntnisse tiber die Geometrie der
Beobachtungsstationen vorhanden, wie zum Beispiel deren
raumliche Entfernung untereinander — wie zur Malstabs-
bestimmung notig —, Lagekopplungen zwischen benach-
barten Stationen (Exzentrizititen) oder dergleichen, so
konnen solche Informationen nach der Berechnung der
entsprechenden Funktionsgewichte, natiirlich bezogen auf
den a priori ausgewidhlten Gewichtseinheitsfehler, ohne
Schwierigkeiten in die Ausgleichung eingefiihrt werden.
Dies gilt auch fiir den Fall, wenn zum Beispiel durch Laser-
entfernungsmessungen zwischen Beobachtungsstation und
Satelliten zusitzliche geometrische Informationen verfiigbar
wéren.

Im Weltnetz werden vor allem die in den USA, Europa,
Afrika und Australien gemessenen rdumlichen Polygone
zwischen Weltnetzstationen zur MaBstabsbestimmung der-
art eingefiihrt (Abb. 4).

Diese grundsitzlichen, den Fehlerhaushalt der geometri-
schen Satellitentriangulation kennzeichnenden Gedanken-
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ginge sollen nun noch durch einige quantitative Angaben
vervollstindigt werden.

Zunichst zur Genauigkeit der Komparatormessungen: Die
Angaben beziehen sich auf das Ergebnis der Ausmessung
von 1210 Photogrammen, das heiB3t der knappen Hélfte des
Beobachtungsmaterials des Weltnetzes.

Auf jedem Photogramm wurden durchschnittlich 100 Fix-
sterne vor, wihrend und nach dem Satellitendurchgang und
dieser selbst photographisch registriert. Im ganzen werden
dabei durch Wiederholungsbelichtungen etwa 500-800
Sternabbildungen aufgenommen. Dazu kommen etwa 300
Satellitenabbildungen, so daB auf jedem Photogramm die
Koordinaten von wenigstens 800 Bildpunkten zu messen
sind. Um diese Messungen in der fiir die Auswertung der
Weltnetzbeobachtungen vorgesehenen Zeitspanne ausfiih-
ren zu konnen, werden sechs Komparatoren gleichen Typs
eingesetzt. Ferner ist zu beriicksichtigen, daf3 die Messungen
von einer Gruppe von Beobachtern ausgefiihrt werden.
Jedes Photogramm wird in zwei, um etwa 180° unterschied-
lichen Lagen auf dem Komparator gemessen. Mit der Be-
stimmung von zwei Verschiebungen, zwei MaBstabsfakto-
ren und einer Rotation wird die eine Gruppe der Messungen
mit Hilfe einer Ausgleichung der anderen angepalit. Die
innere Genauigkeit des MeBvorganges (Prazision der Kom-



HISTOGRAM OF

1,291,744 DOUBLE MEASUREMENTS

125,000 —

100,000 —

50,000—

-1.67

5.01
MICRONS

Abb. 13

paratormessungen) kann dann auf Grund der verbleibenden
Differenzen entsprechender Doppelmessungen beurteilt
werden. Fiir die ausgewihlten Photogramme ergab sich aus
den dazugehorigen 1291744 Doppelmessungen der mittlere
Fehler fiir das arithmetische Mittel einer Doppelmessung
zu + 1,63 um. Dabei wurde kein bedeutsamer Unterschied
in der MeBgenauigkeit der Koordinaten x und y festgestellt.
Es ist interessant, die Resultate der einzelnen Plattenmes-
sungen nach Operateuren zu gruppieren. Die Abbildung 12
zeigt die fiir jeden der 34 Komperatoroperateure getrennt
berechneten mittleren MeBBgenauigkeitsmale nach anwach-
senden Absolutbetrigen aufgetragen. Die Zahl iiber den
oberen Pfeilspitzen bezieht sich auf die Anzahl der je Opera-
teur gemessenen Photogramme. Die Pfeilhohen zeigen den
Bereich an, iiber den sich die mittleren Fehler der einzelnen
Plattenmessungen je Operateur verteilen. Danach liegt die
von den einzelnen Operateuren erzielte mittlere MeBprézi-
sion zwischen + 1,1 um (Operateur Nr. 38) und + 2,2 um
(Operateur Nr. 4). Das beste einzelne MeBresultat wurde
von Operateur Nr. 38 mit + 0,76 wm, das schlechteste von
Operateur Nr. 20 mit + 2,66 um geliefert. Als Erkldarung
dieser doch auffallenden Differenzen miissen vor allem
schwankende personliche Leistungsfahigkeit wiahrend des
MeBvorganges, aber auch die durch variierende Umwelts-

bedingungen beeintrichtigte Abbildungsgiite angenommen
werden. Das untere Diagramm gibt fiir Operateur Nr. 6 die
mittleren Fehler der von ihm innerhalb von 15 Monaten
ausgemessenen 78 Photogramme wieder. Der mittlere
Durchschnittsfehler dieses Operateurs liegt mit + 1,37 um
etwas unterhalb des allgemeinen Mittels. Die Streuung ist
aber typisch fiir das Verhalten aller Operateure hinsichtlich
der Giite ihrer individuellen MeBergebnisse. AuBer der von
Photogramm zu Photogramm erreichten und unterschied-
lichen Prézision in der Messung, erkennt man aus dem Dia-
gramm eine stetige, wenn auch geringfiigige Verbesserung
der Messungsausfiihrung.

Abbildung 13 zeigt das Histogramm der 1291744 Doppel-
messungsdifferenzen. Aus der Ubereinstimmung des Histo-
gramms mit der zusédtzlich eingezeichneten Normalvertei-
lungskurve kann man auf eine an sich von systematischen
Fehlerquellen geniigend freie MeBanordnung schlieBen.
Auf Grund dieses Ergebnisses kann man sich nun vorstel-
len, die Messungen seien von einem fiktiven Operateur an
einem fiktiven Komparator statt von 34 Operateuren an
sechs Komparatoren ausgefiihrt worden. Deshalb wird fiir
die weitere fehlertheoretische Betrachtung angenommen,
daB3 die innere Genauigkeit der aus Doppelmessungen ge-
mittelten Bildkoordinaten in ihrer Gesamtheit durch einen
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mittleren Fehler von 4 1,63 um geniigend genau ausge-
driickt ist.

Nun einige Angaben zur Genauigkeit der photogramme-
trischen Biindelrekonstruktion und ihrer Orientierungen.
Die Parameter fiir die Biindelrekonstruktion und die ent-
sprechenden OrientierungsgroBen werden erhalten, indem
die gemessenen Sternbildkoordinaten mit den entsprechen-
den Sternkatalogdaten durch eine Ausgleichung iiber ein
mathematisches Modell in Beziehung gesetzt werden. Die
Gesamtheit dieser vorher als Interpolationsparameter be-
zeichneten GroBen enthilt auBBer den rein photogrammetri-
schen Parametern einen zweiten MaBstabsfaktor und einen
Winkel, der die a priori angenommene Rechtwinkligkeit der
Komparatorachsen korrigiert. Die Einfiihrung dieser zu-
sitzlichen Parameter ist insofern gerechtfertigt, als man
annehmen kann, daB die Homogenitit des MafBstabes des
astronomischen Bezugssystems (Einheitskugel) und die
Rechtwinkligkeit seiner Koordinaten den entsprechend
wirkenden Bau- und MeBteilen der eingesetzten Kompara-
toren in bezug auf systematische Fehler iiberlegen sind.
Nachdem derart der lineare MaBstabsunterschied zwischen
der x- und der y-Spindel und die Abweichung ihrer zuein-
ander nominell rechtwinkligen Lage bestimmt sind, kann
man den als PrizisionsmaB fiir die Bildkoordinaten ange-
gebenen mittleren Fehler von + 1,63 wm nun fiir die weitere
Behandlung als ein GenauigkeitsmaB@ ansehen. Lift man

116

fiir die auf das Beobachtungsdatum reduzierten astrono-
mischen Koordinaten «, 0 mittlere Fehler von + 07,3 fiir
alle FK 4-Sterne und + 07,4 fiir alle anderen Sterne gelten,
und betrachtet man das mathematische Modell fiir die
Biindelsimulierung als hinreichend, dann wird — weil die
Zeitfehler vernachldssigbar klein sind — der aus dem mit
entsprechenden Gewichten ausgefiihrten Ausgleichungs-
prozeB resultierende mittlere Fehler der Koordinatenver-
besserungen den sich addierenden Einflu3 der unregelmaBi-
gen Fehler ausdriicken, die durch Komparatormessung,
Szintillation und Schichtverlagerung hervorgerufen werden.
In Abbildung 14 sind fiir die 500 ausgewdihlten Photo-
gramme die Werte m, und my; einschlieBlich der entspre-
chenden quadratischen Mittelwerte des gesamten Materials
aufgetragen, wobei die m, die mittleren Fehler der Bild-
punktkoordinaten je Photogramm sind, wie sie aus den
Ausgleichungen der photogrammetrischen Biindelrekon-
struktionen erhalten wurden und die m; die Genauigkeit der
entsprechenden Komparatormessungen ausdriicken. Fiir
den EinfluB der unregelmiBigen Schichtverlagerungen wird
ein mittlerer Fehler von + 1,0 pm angesetzt, wie zahlreiche
Versuche bei der Eastman Kodak Company ergeben haben.
Danach errechnet sich der unregelméBige mittlere Fehler
des Szintillationseffektes zu:

— & (m? — P — 1,00} 6)
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Dieser Fehleranteil ist ebenfalls in diesem Diagramm dar-
gestellt. Die entsprechenden quadratischen Mittelwerte fiir
die 500 ausgewihlten Auswertungen ergaben sich zu:

mp = 4 3,31 um, my = + 1,81 pm, mg = 4 2,58 pum.

In Abbildung 15 sind iiberdies die Histogramme der Ko-
ordinatenverbesserungen und die dazugehorigen Normal-
verteilungskurven fiir fiinfundzwanzig Biindelrekonstruk-
tionsausgleichungen gemeinsam fiir die x- und y-Koordina-
ten aufgezeichnet. Die Auswahl des hier dargestellten Ma-
terials erfolgte so, daB die entsprechenden mittleren Ko-
ordinatenfehler nach der Ausgleichung sich etwa gleich-
miBig iiber den Bereich der erhaltenen mittleren Koordi-
natenfehler, das heiBt iiber eine Spanne von + 1,88 pum bis
+ 6,87 um, erstrecken. Die Histogramme veranschaulichen
das typische Verhalten des gesamten zur Auswertung kom-
menden Beobachtungsmaterials.

Wenden wir uns nun der Genauigkeit der Spur der Satel-
litenbahn nach der polynomischen Glittung zu. Die mitt-
lere Ablage eines gemessenen Satellitenpunktbildes vom
verwendeten Gldttungspolynom sechsten Grades schwankt
fiir die berechneten Polynome zwischen 4 1,6 um und
+ 8,6 wm mit einem quadratischen Mittelwert von + 3,75
pum fiir die Glittung in Richtung der Satellitenspur und
zwischen -+ 1,3 um und + 9,3 um mit einem quadratischen

Mittelwert von -+ 3,28 um senkrecht zur Spur. Der ent-
sprechende x—y-Mittelwert ist + 3,52 pm.

Der einzelne mittlere Ablagewert ist ein MaB dafiir, wie
gut sich auf dem jeweiligen Photogramm die Satelliten-
punktabbildungen dem Glattungspolynom anpassen. Diese
Werte sind die Summe der iiberlagerten unregelmifBigen
Fehler der Komparatormessungen, der Schichtverlagerung
und wiederum der Szintillation. Die mittlere Ablage in
Richtung der Satellitenspur ist durchschnittlich um etwa
0,5 um groBer als senkrecht zur Spur.

Das liegt weniger an den in Richtung der Satellitenspur
wirkenden unregelméBigen Zeitfehlern in der Aufnahme-
folge als vielmehr daran, daB die Komparatormessungen
fiir die Satellitenspurbilder in Richtung der Spur einen
etwas groBeren mittleren Fehler haben als senkrecht dazu,
was durch die Unschirfe der Bilder infolge der Satelliten-
bewegung bedingt ist.

Je Photogramm stehen etwa 300 Satellitenbildmessungen
zur Verfiigung. Aus den entsprechenden Doppelmessungen
bzw. deren Differenzwerten wurde wiederum die Kompara-
tormeBgenauigkeit bestimmt. Diese ergibt sich im Mittel
fur die x- und y-Messungen zu -+ 1,79 um, also praktisch
gleich dem entsprechenden Wert fiir die Messungen der
Sternbilder. Wiederum mit der Annahme von + 1,0 um als
mittlere unregelmiBige Schichtenverlagerung ergibt sich
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auch hier die Moglichkeit, den Szintillationseffekt zu iso-
lieren als

ms = (3,522 — 1,792 — 1,02)} = + 2,86 um “4)

Die Behandlung des Szintillationseffektes als eine unregel-
miBige Fehlerquelle stiitzt sich dabei auf die von astrono-
mischen Arbeiten her bekannte Tatsache, wonach sich die
durchschnittliche Amplitude der Szintillation als unregel-
maBige Fehlerquelle gleichartig nach allen Richtungen aus-
wirkt. Berechnet man fiir jedes Photogramm die den Stern-
abbildungen anhaftende Szintillation gemaB (3) und die
entsprechenden Werte, wie sie sich aus der Gléttung der
Satellitenbildablagen mittels Polynomen geméf (4) ergeben,
erhidlt man fiir die Gesamtheit der zweifach berechneten
Szintillationswerte den Korrelationskoeffizienten 0,81 4
0,02.

In Abbildung 16 ist die durchschnittliche Szintillation fiir
jede Beobachtungsstation aufgetragen, wobei die Stationen
nach ihrer geographischen Breite geordnet sind. Daraus
erkennt man, daB3 die Szintillation einmal mit einem tiber
alle Stationen gebildeten Mittel von - 2,58 um fiir die
Sternabbildungen und + 2,86 pum fiir die Satellitenbilder
einen erheblichen Fehleranteil im Gesamtfehlerhaushalt
darstellt, zum anderen erkennt man das Anwachsen des
Szintillationseffektes mit zunehmender geographischer
Breite, was auf Grund der von Nettelblad vorgelegten
Theorie zu erwarten war, wonach die Szintillation in war-
men ozeanischen Luftmassen am geringsten, in kalten kon-
tinentalen am groBten ist. Die Amplitude der Szintillation
hingt auBerdem von der Belichtungsdauer ab, was der
Grund sein kann, daB3 die mittlere Szintillation fiir die zwi-
schen 0,2 s und 3,2 s liegenden Sternbildbelichtungen einen
Mittelwert von -+ 2,58 um zeigt, wihrend er fiir die mit
1/15-1/30 s belichteten Satellitenabbilder + 2,86 um betrigt.
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Es ist dann offensichtlich, daB3 die Verwendung kurzzeitiger
Blitze (1/1000 s Dauer) zu einem noch groBeren Szintillations-
effekt bei dem einzelnen Blitz fiihren wird, was die Forde-
rung nach einer erheblichen Anzahl solcher Blitze nur noch
erhirtet, andernfalls ein geniigend genaues Triangulations-
ergebnis nicht erhalten werden kann.

SchlieBlich wollen wir nun noch die Fortpflanzung der an-
gegebenen Fehlerquellen in die rdumliche Triangulation
betrachten.

Aus der Tafel 2, Spalte 7 entnimmt man, da3 einer nicht
liberbestimmten Biindelrekonstruktionsberechnung eine
durchschnittliche Richtungsunsicherheit von + 17,57 zuzu-
ordnen ist. In Wirklichkeit ist dieser Wert eine Ortsfunktion
der Lage dieser Richtung innerhalb des Aufnahmebiindels
und fehlertheoretisch streng mit den aus den einzelnen Biin-
delrekonstruktionsausgleichungen erhaltenen Varianz-Ko-
varianz-Matrizen zu berechnen. Da es sich hier um relativ
enge Aufnahmebiindel handelt (der Offnungswinkel der
BC-4 ist etwa 20°), kann man fiir eine allgemeine Betrach-
tung der Fehlerfortpflanzung diese Tatsache zunédchst ein-
mal libersehen. Da fiir die 20 zu bestimmenden Interpola-
tionsparameter einer jeden orientierten Biindelrekonstruk-
tion mindestens 10 Referenzsterne bendtigt werden, ver-
einigt man mit der Verwendung von durchschnittlich 100
verschiedenen Sternen je Photogramm 10 Losungen in der
Ausgleichung. Da jeder Stern durchschnittlich fiinfmal ab-
gebildet wird, kann man erwarten, daB3 sich die nach der
Ausgleichung der Biindelrekonstruktion ergebende Rich-
tungsunsicherheit fiir einen Zentralstrahl aus der Kombina-
tion der mit den in Tafel 2 gegebenen Werten folgender-
malen ergibt:

Die die einzelne Bildkoordinate beeinflussenden Fehler-
quellen addieren sich quadratisch zu

my = + 3,31 pm.



Photogrammetric camera: Wild BC-4, Lens: Cosmotar f=450mm, Aperture 132mm

Target:
Program: World - Net
Period of observation:

Observation material:
in the World - Net

PAGEOS balloon satellite for 496 photograms and ECHO satellite for 4 photograms

October 1966 - September 1969

500 selected photograms with corresponding time recordings from 35 stations

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Type of | Mean errors |Assumed| Average of | Mean coordinate| Introduced Total noise in Mean error
imagery |of comparator | mean of mean error after mean error | photogrammetric | of polynomial
measurements | irreqular | scintiliation adjustment in of reduced bundle simulation smoothing
emulsion photogrammetric | star catalog adjustment . 8 g L
shift bundle simulation data [ i 3 .3 {l% [(2)+(3)+(4)]
2 2 2% (2)+(3) +(4)+(6
" [(2)+(3)+(4)] : n " 1
m, (um) (um) | @m) | () (my)(pm) (pm) | () (pm) () (um) | ()
Average ° Stars t|.8I +].00 [t2.58|%1.18 £33 +0.87(¢0.40| *3.42 | *1.57 - -
values  p|Satellite £].79 +],00 |£2.86]1.31 - - - - - |£3.52|¢1.61
Minimal ©| Stars +0.97 +],00 [#1.01(*0.46 +],.88 +(0.87|t0.40|*1.93 |+0.88| - -
values d |Satellite +0.87 +],00 [¥1.07|*0.47 = - = = = + .46 |*0.67
Mol Stars 2. 45 £].00 [¥6.46|*2.96 +6.87 +(0.87|t0.40| *7.03 [£3.22 - -
values  f |Satellite 2,68 +],00 [*6.84(#3.14 - - - - - +8.96 |t4.11

Tafel 2

Stellt man sich die fiinf je Referenzstern erhaltenen Abbil-
dungen in eine fiktive Abbildung vereint vor, besitzen deren
Koordinaten somit eine Genauigkeit von 3,31//5 = + 1,48
wm. Mit der mittleren Sternkatalogunsicherheit von 4- 0”,4
= + 0,87 um (Tafel 3, Spalte 6) kombiniert ergibt sich
schlieBlich eine mittlere Richtungsunsicherheit von + 1,72
um = -+ 0”,79. Mit der Vereinigung von 10 unabhéngigen
Losungen in einer Ausgleichung wird sich dieser Fehler
anndhernd zu + 0”,79/\/1_0 = + 0”,25 reduzieren.

Aus einer ausgefiihrten Biindelrekonstruktionsausgleichung
mit einem mittleren Fehler fiir die Bildkoordinaten nach der
Ausgleichung von 4 3,31 pum ergaben sich bei etwa gleich-
miBiger Verteilung der 648 benutzten Sternabbildungen,
die von 105 verschiedenen Bezugssternen erzeugt wurden,
die in folgender Tafel angegebenen mittleren Richtungs-
genauigkeiten fiir verschiedene als fehlerfrei angenommene
Bildpunktlagen.

Der sich gemél Tafel 3 fiir den Zentralstrahl (x = y = 0)
ergebende mittlere Fehler von 4 07,23 stimmt gut mit dem
zuvor aus allgemeinen Fehlerbetrachtungen erhaltenen
Wert von + 07,25 iiberein. Entsprechend ergibt sich mit
einer aus Tafel 2, Spalte 8 entnommenen mittleren Satelli-

Bilapunktiage

z [nm] fylmm] | 070 10/10 20/20 30/30 40f40 S0fs0 60/60 70/70

Mittlere
Richtungs-
genauigkeit

+025 +0/25 +0/23 019 +0/21 +0/25 +0'44 #2]77

Tafel 3

tenpunktablage von + 17,61 unter Verwendung von Glit-
tungspolynomen sechsten Grades fiir 300 Satellitenpunkte
eine zu erwartende Richtungsunsicherheit nach der Aus-
gleichung von + 17,61/1/300/7 = + 0”,25. Da beide Fehler-
anteile unkorreliert sind, erhédlt man den zu erwartenden
totalen Richtungsfehler fiir einen Zentralstrahl zu (0”,252 +
07,252 = + 07,35.

Mit der Verwendung von Gléttungspolynomen sechsten
Grades stehen in jedem Aufnahmebiindel fiir die Stations-
triangulation sieben Richtungen zur Verfiigung. Diese sind
aber bekanntlich vollig korreliert; einmal werden sie alle
aus einer bestimmten Gruppe von Interpolationsparametern
einer Biindelrekonstruktion erhalten, zum anderen werden
sie aus einem bestimmten Paar von Glidttungspolynomen
hergeleitet. Aus dem Studium der sich bei der strengen Aus-
gleichung ergebenden entsprechenden Varianz- und Ko-
varianzmatrizen, deren Darstellung den hier zur Verfiigung
stehenden Platz iiberschreiten wiirde, ersicht man, daf3 die
Benutzung von sieben gleichmiBig iiber die Satellitenspur
verteilten Richtungen fiir die BC-4-Biindelgeometrie einen
Gewinn von rund 32% gegeniiber der Einfiihrung einer
einzelnen zentralen Richtung bringt. Das heil}t, die Ver-
wendung aller sieben aus den entsprechenden Glittungs-
polynomen abgeleiteten und iiber das Plattenformat ver-
teilten Richtungen bringt etwa den gleichen Informations-
inhalt wie zwei Zentralstrahlen, die aus zwei unkorrelierten
Auswertungen erhalten wurden.

Stellt man sich nun vor, daB3 die Gesamtinformation, die in
der Auswertung eines bestimmten Photogramms verwendet
wird, zur Bestimmung einer einzelnen zentralen fiktiven
Richtung zusammengefal3t wird, dann kann man fiir eine
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Abb. 17

solche Richtung durchschnittlich eine Richtungsgenauigkeit
von m, = + 07,35 — (32%) (& 0”,35) = + 07,24 erwarten.
Der Ausgleichungslogarithmus beruht auf der Annahme,
daB die fiir die einzelnen Stationen erhaltenen Biindelrekon-
struktionsergebnisse unkorreliert sind. Daraus folgt, daB
die fiir die einzelnen Stationen abgeleiteten Satellitenrich-
tungen ebenfalls unkorreliert sind hinsichtlich der entspre-
chenden Ergebnisse der anderen Stationen, die den gleichen
Satellitendurchgang beobachteten. Um ein MaB fiir die zu
erwartende durchschnittliche Genauigkeit der rdumlichen
Triangulation der Beobachtungsorte zu erhalten, kann man
also annehmen, daB3 die oben errechnete durchschnittliche
Richtungsgenauigkeit von + 07,24 fiir eine fiktive, den ge-
samten Informationsinhalt ausdriickende Zentralrichtung
eine stationsgebundene unkorrelierte GroBe darstellt. In
dem Ausgleichungsalgorithmus wird diese einer spezifischen
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Photogrammauswertung anhaftende Genauigkeit der Tri-
angulationsrichtungen mit der sich auf die Koordinaten der
sieben fiktiven Satellitenbilder beziehenden Gewichtsmatrix
ausgedriickt. In der Diskussion der entsprechenden Gedan-
kengidnge wurde erwédhnt, daB in der fiir die endgiiltige Tri-
angulierung aufzustellenden mathematischen Formulierung
nun nur noch die Satellitenbahnorte und die Beobachtungs-
orte als Unbekannte zu bestimmen sind. Mit der vorher
besprochenen grundsitzlichen Triangulationsgeometrie
wird es dann ohne weiteres offensichtlich, daB die zu erwar-
tende Genauigkeit der Triangulationsergebnisse senkrecht
zur Richtung Station-Satellit einmal der Richtungsgenauig-
keit, zum anderen der Entfernung Station—Satellit propor-
tional ist. Das Resultat einer simulierten Fehleranalyse ist
in Abbildung 17 schematisch gezeigt, woraus bei der Be-
trachtung sich gegeniiberliegender Stationen hervorgeht,
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Abb. 18

daB die Unsicherheit in der Hohenbestimmung innerhalb
einer Welttriangulation letzten Endes sich als Unsicherheit
im MafBstab auswirkt. Man kann daher erwarten, da3 zu-
sitzliche MaBstabsbestimmungen sich besonders giinstig
auf die Genauigkeit der Hohenkoordinaten auswirken, da-
gegen kaum einen Gewinn fiir die Bestimmung der Lage-
koordinaten @, A bringen. Diese Tatsache ist in Abbildung
18 veranschaulicht, in der der Einflu von einer bis vier
MaBstabsbestimmungen gezeigt wird. Im unteren Teil die-
ser Abbildung wird gezeigt, daB3 selbst unter Annahme feh-
lerfreier MaBstabsbestimmungen (Gewicht 104) nur den an
der MaBstabsbestimmung unmittelbar beteiligten Stationen
ein Gewinn in der Bestimmung der Breite 2 und der Ldnge
A erwéchst.

Hingegen reduziert sich der Fehlerfortpflanzungskoeffizient
in der Hohenbestimmung von 3 auf rund 2 unter Verwen-
dung von vier Ma@Bstabsbestimmungen, selbst wenn man
ein mehr realistisches Gewicht 1 fiir die MaBstabsbestim-
mungen annimmt.

Bekanntlich wurde im Weltnetz fast ausschlieBlich der
Pageos-Satellit beobachtet. Seine nominale kreisformige
Umlaufbahn mit etwa 4600 km Hohe ergab fiir die Station—
Satellit-Entfernungen einen Durchschnittswert von 6000 km.
Mit einer durchschnittlichen Richtungsgenauigkeit von
-+ 07,24 und den in Abbildung 18 angegebenen Fortpflan-

zungsfaktoren ergeben sich fiir eine Triangulationslosung,
die sich auf jeweils zwei Satellitendurchgidnge je Dreiecks-
seite stiitzt, unter Annahme eines fehlerfreien MaBstabes
im Durchschnitt fiir die Lagekoordinaten der Beobach-
tungsstationen mittlere Fehler m @ = mA = -+ 7,0 m und
mu = + 21,0 m. Derzeit sind 2500 Photogramme des Welt-
netzes fiir die Auswertung ausgewihlt. Diese Beobachtun-
gen entsprechen etwa fiinf unabhidngigen Losungen. Die aus
der entsprechenden Ausgleichung zu erwartende Genauig-
keit sollte deshalb betragen: m@ = mh = 4 7,0/ V§=
4+ 3,1 mund mg = + 21,0/y 5 — + 9,4 m. Fiihrt man nun
wie vorgesehen vier unabhingig, mit einer Genauigkeit von
mindestens 1: 2000000, bestimmte Malstabsstrecken ein,
dann wird der zu erwartende mittlere Fehler der Hohe
mg=+31m-1,8 = + 5,6 m und der mittlere Lage-
fehler einer Station

M = + [(my2? + m2 + mp?)/31 = + 41 m.

M ist damit rund 1: 1500000 der mittleren Entfernung
Station—Satellit.

Aus der nunmehr vorliegenden Gesamtauswertung werden
die in Abbildung 19 angegebenen mittleren Fehler fiir die
45 Weltnetzstationen erhalten. Der mittlere Fehler RMS
von -+ 4,53 m, der durch die am rechten Ende erscheinen-
den relativ groBen mittleren Fehler von vier Stationen be-
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einflut wird, stimmt gut mit der theoretisch erwarteten
Genauigkeit tiiberein. Die relativen Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den einzelnen Stationen beruhen aus-
schlieBlich auf der Haufigkeit der erfolgreich beobachteten
Satellitendurchginge und spiegeln die jeweils vorherrschen-
den Wetterverhiltnisse wider.

Wenden wir uns nun zum Schluf3 jenem Fragenkomplex zu,
der sich mit der Verwendbarkeit der aus der Kombinations-
16sung der Satellitengeodisie erhaltenen Resultate fiir die
angewandte Geodisie beschiftigt, das heiBlt fiir die Ver-
bindung der Satellitenresultate mit den klassischen geoditi-
schen MeBkonzeptionen. Das Problem ist, das Weltsystem
so zu verdichten, daB die klassischen geoddtischen Messun-
gen verankert werden konnen. Ganz dhnlich wie bei den
konventionellen geoditischen MeBmethoden unterscheiden
sich auch in der Satellitengeodasie die dabei zur Anwendung
kommenden Methoden kaum von denjenigen, die bei der
Erstellung der Grundlagensysteme zur Anwendung kamen.
Sicherlich trifft dies fiir die Ortsbestimmung zusétzlicher
Stationen zu. Diese Aufgabe kann mit Hilfe der dynami-
schen Geodisie gelost werden, indem Satelliten gleichzeitig
von einigen im geodétischen Weltsystem bestimmten Sta-
tionen und von den zusétzlich neu zu bestimmenden Orten
beobachtet werden. Unter Beriicksichtigung des aus dem
Weltsystem vorliegenden Schwerefeldes wird die Bahn des
Satelliten berechnet. Damit wird der Satellit Triger geo-
zentrischer Koordinaten als Funktion der Koordinate Zeit.
Wird nun auf einer zu bestimmenden Station eine Reihe
derartiger Satellitendurchginge beobachtet, zum Beispiel
durch Messen von Dopplerfrequenzen, so konnen seine
dreidimensionalen, auf den Massenschwerpunkt der Erde
bezogenen Ortskoordinaten berechnet werden.

Je nachdem, ob die Bahnelemente aus iiber die ganze Erde
verteilten Beobachtungen abgeleitet oder aus Beobach-
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tungen von mehr lokal angeordneten Basisstationen be-
rechnet wurden, spricht man von einer Methode der
Punktbestimmung mittels langer oder kurzer Umlaufbahn-
bogen. Obwohl sowohl vom MeBkonzept wie auch vom
meBmethodischen Standpunkt verschieden, sind die beiden
bei der Losung des Problems auftretenden Teilaufgaben von
der meBphilosophischen Seite her vergleichbar mit dem
Verfahren des rdumlichen Vorwirts- und Riickwirtsein-
schneidens der klassischen Geodisie. Die Anwendung dieses
Verfahrens ist neuerdings durch die Herstellung eines kom-
pakten, vollig automatischen und leicht transportablen
Gerites, des Geoceivers, moglich geworden.

Die Resultate sind zurzeit wahrscheinlich gut genug, um
Kontrollpunkte fiir die Herstellung kleinmafstiblicher
Karten, vor allem in unvermessenen Gebieten, zu bestim-
men. Auch diirfte die der Methode innewohnende Genauig-
keit den meisten militdrischen Aufgaben vollig geniigen.
Allerdings ist meiner Meinung nach die Zeit noch nicht ge-
kommen, dafB} derartig bestimmte Punkte als Kontroll-
punkte fiir die Einpassung klassischer Triangulations-
systeme dienen konnen.

Fiir die Bestimmung derartiger Punkte ist meiner Uberzeu-
gung nach noch die rein geometrische Methode der Satel-
litentriangulation vorzuziehen. Zurzeit wird ein so konzep-
tiertes Verdichtungsnetz vom National Geodetic Survey in
Zusammenarbeit mit Kanada fiir den nordamerikanischen
Kontinent aufgestellt. Es ist in Abbildung 20 gezeigt. Die
entsprechenden Beobachtungen wurden im April 1972 be-
endet. Wie man erkennen kann, bildet dieses Netz iiber
Gronland und Island eine Briicke nach Europa. Um den
europdischen AnschluB} sicherzustellen, beobachten zurzeit
drei deutsche Beobachtergruppen unter der Initiative von
Kneissl (Miinchen) auf den Stationen Tromso (Norwegen),
Keflavik (Island) und HohenpeiBenberg (Deutschland).



SATELLITE TRIANGULATION DENSIFICATION NETWORK

Abb. 20

AufBlerdem werden Beobachtungen mit einem langbrenn-
weitigen astronomischen Fernrohr auf der exzentrischen
Station Zimmerwald (Schweiz) unter der Betreuung von
Schiirer (Bern) ausgefiihrt. Dieses Verdichtungsnetz wird
in sieben Weltnetzstationen verankert, oder besser gesagt,
wird den von ihm iiberspannten Raum in geometrischer
Hinsicht versteifen und die relative Genauigkeit des Welt-
netzes in diesem Gebiet verstirken. In Nordamerika wird
dieses Netz mit seinem quantitativen Resultat und der dazu-
gehorigen Kovarianzmatrix den Rahmen fiir die geplante
Neuausgleichung im Gebiet des jetzigen «North American
Datum 1927» liefern. Wiirde man fiir ein optimales Hoch-
ziel, das heiBit einen etwa 10 m groBen Ballonsatelliten in
etwa 1200 km Hohe, Sorge tragen, konnten derartige Ver-
dichtungsnetze mit etwa -+ 1 m Genauigkeit fiir alle drei
Koordinaten erstellt werden. Entsprechend kann man folge-

richtig schlieBen, daB3 dann Stationen mit 500-1000 km
Entfernung voneinander von Nutzen sind, um als Netz-
punkte nullter Ordnung den Rahmen fiir klassische geo-
datische Triangulationssysteme zu bilden.

Fiir die Verdichtung des Schwerefeldes zur Erfassung seiner
Feinstruktur ist die Losung nicht so offensichtlich. Einmal
konnte das Problem mit einer erhohten Genauigkeit der
Umlaufbahnbestimmungen gelost werden. Um vor allem
die Unsicherheiten in der elektromagnetischen Wellenlauf-
zeit auszuschalten, sind Vorschldge gemacht worden, Satel-
liten in relativ niedriger Umlaufbahn von solchen in sehr
hoher, zum Beispiel geostationidre Satelliten, zu vermessen.
Um andererseits die den Geoditen in seinen Untersuchun-
gen storenden und die Umlaufbahn des Satelliten beeinflus-
senden physikalischen Effekte auszuschalten, hat man vor-
geschlagen, eine in einer Hiille frei schwebende Priifmasse
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als Satellit derart zu fliegen, daB die Hiille, die vor allem
vom Restluftwiderstand verzogert wird, durch zusétzliche
Impulse ausgestoBener Gase vor Berithrung mit der Priif-
masse bewahrt wird. Die Priifmasse wiirde dann, nur von
der Schwerkraft beeinfluft, eine fiir geodédtische Zwecke
ideale Umlaufbahn haben. Derartige Programme konnen
heute technisch verwirklicht werden, die Bereitstellung der
dazu notigen Geldmittel ist aber bei der augenblicklich
stattfindenden Neuordnung nationaler Ziele zumindest in
den USA kaum zu erwarten. Bleibt fiir die Zukunft jedoch
ein zurzeit in Planung befindlicher Versuch, der es meiner
Meinung nach der Satellitengeodidsie in diesem Jahrzehnt
ermoglichen sollte, einen weiteren grundsitzlichen geodi-
tischen Beitrag zu leisten. Die Idee ist, die rein geometrische,
das heiB3t praktisch von allen geophysikalischen Theorien
freie Bestimmung der Form der Meeresoberfliche. Dabei
wird entweder mit Laser- oder Radarpulsen in kurzen
Intervallen die Entfernung zwischen Satelliten und Meeres-
oberfliche gemessen. Wird nun ein solcher Satellit von
Stationen eingemessen, deren Orte aus der vorher erwihn-
ten Kombinationsldsung bekannt sind, kann seine Umlauf-
bahn unter Einbeziehung der dann vorliegenden Kenntnisse
iiber das Schwerefeld mit einer absoluten Genauigkeit von
mindestens + 10 m in bezug auf den Massenschwerpunkt
und mit einer solchen von besser als + 1 m in ihrer relativen
Form bestimmt werden. Aus den etwa alle 10 Sekunden aus-
gefiihrten Abstandsmessungen, deren Genauigkeit auf
Grund heute bereits vorhandener Komponenten minde-
stens -+ 2 m betrdgt, ergibt sich die detaillierte Darstellung
der Ozeanoberfliche. Mit der Vielzahl dieser MeBdaten
sollte es moglich sein, den Einflu von Sonnen- und Mond-
gezeiten sowie den augenblicklichen Zustand der Meeres-
oberflidche statistisch herauszufiltern, um dann die Detail-
form des Geoides in guter Anndherung und, wie gesagt,
ohne jede physikalische Hypothese zu erhalten. Kombiniert
man diese Moglichkeit mit der Tatsache, da3 auf der festen
Erde iiber die Resultate der geometrischen Satellitentrian-
gulation die dreidimensionale Lage der Orte bestimmt wird,
auf denen man Schweremessungen zusammen mit astrono-
mischen Ortsbestimmungen ausfiihrt, so erhélt man fiir die
Belange der physikalischen Geodédsie Daten, deren Infor-
mationsinhalt, wie Koch (Bonn) gezeigt hat, eine verein-
fachende Reformierung des Randwertproblems der physi-
kalischen Geodisie zuldf3t. Zusammen mit den aus Satelli-
tenvermessungen gewonnenen Erkenntnissen ergibt sich
damit eine neue und vom konzeptionellen Standpunkt prak-
tisch hypothesenfreie Moglichkeit der Bestimmung des du-
Beren Schwerefeldes der Erde.

Ein erstes Experiment dieser Art ist bei der USA-Raum-
behorde fiir 1973/74 geplant.

Damit haben wir nun schon einen Blick auf die nahe Zu-
kunft geworfen. Derartige Betrachtungen weisen auf die
technischen Madglichkeiten einer wesentlich erhohten Pri-
zision in den MeBverfahren und entsprechend gesteigerten
Genauigkeit in den erzielten Resultaten hin. Diese Moglich-
keiten werden es notig machen, in der Geodésie den Begriff
der «stationidren Erde» durch den der «dynamischen Erde»
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zu ersetzen. Das Konzept einer Modellerde, auf die alle
MeBergebnisse bezogen werden, muB3 durch die Einfiihrung
eines anndhernd absoluten Bezugssystems erweitert werden,
auf das die zeitverdnderlichen Parameter einer dynamischen
Erde bezogen werden konnen. Die heutigen Methoden der
Satellitengeodédsie haben noch Fehlergrenzen, die derartige
Untersuchungen ausschlieBen. Um derartige Probleme zu
10sen, bedarf es neuer MeBmethoden, die etwa zwei GroB3en-
ordnungen genauer sind. Solche Genauigkeiten sind jedoch
nur dann bedeutungsvoll, wenn gleichzeitig ein physikalisch
realisierbares Bezugssystem unabhingig von der Erde er-
stellt werden kann, von dem die zeitlich verdnderlichen
Parameter der Erde mehr oder minder fortlaufend gemessen
werden konnen. Derzeitige Entwicklungen in der Radio-
astronomie scheinen, unter Anwendung der interferometri-
schen MeBtechnik auf sterndhnliche Objekte (Quasare und
Pulsare), die Genauigkeit eines astronomischen Bezugs-
systems in der GroBenordnung von -+ 07,001 moglich zu
machen. Durch die Umkehrung der Methode konnen theo-
retisch die rdumlichen Richtungen zwischen den viele Mil-
lionen Wellenldngen auf der Erde auseinanderliegenden
Stationen mit dhnlicher Genauigkeit bestimmt werden, wo-
bei zusitzlich die Entfernung mit Dezimetergenauigkeit
erhalten wird. Konnte ein derartiges Verfahren gegenseitig
in einem System von zum Beispiel drei geostationdren Sa-
telliten angewendet werden, so wiirde das resultierende, sich
fortlaufend gegeniiber dem verbesserten Rektaszensions-
Deklinations-System rdumlich vermessende Dreieck ein an-
nihernd absolutes Bezugssystem bilden, von dem die Um-
laufbahnen niedrig fliegender Satelliten fortlaufend vermes-
sen werden konnten. Durch die gleichzeitige Vermessung
dieser Umlaufbahnen von den interferometrisch bestimm-
ten Orten erdfester MefBstationen erhielte man Daten zur
Bestimmung dynamischer Parameter der Erde, wie Polbewe-
gung und Erddrehung, sowie Anderungen der gegenseitigen
Lage solcher Stationen mit hoher Genauigkeit. Ahnlichc
Resultate sollten auch aus der zurzeit sich in Entwicklung
befindenden Laserentfernungsmessung von Erdstationen
nach drei auf dem Mond aufgestellten Prismenreflektoren
erhalten werden, vorausgesetzt, da man die Berechnung
der Mondumlaufbahn mit einer der Entfernungsmessung
entsprechenden Genauigkeit von etwa 0,1 m erreicht. Solche
Informationen sind notig, um die Effekte der Kontinental-
verschiebung, Meeresbodenbewegungen und anderer geo-
logischer Veridnderungen in kontinentalen Landmassen zu
erfassen. Wesentlich verbesserte Ozeanprofilmessungen von
Satelliten konnten zur Erfassung der Abweichungen der
Potentialfliche gegeniiber der Meeresoberflache fiihren und
damit MeBwerte liefern, die schon heute zum Studium der
Dynamik der Meere dringend gefordert werden. Abgesehen
von dem zweifellos groBen wirtschaftlichen Aufwand soll
die auBerordentliche Problematik, die mit der Ausfithrung
solcher MeBprogramme verbunden ist, nicht unterschétzt
werden. Man muB jedoch vom Konzept her die Moglichkeit
anerkennen, daB} sich die heutigen Methoden der Satelliten-
geodisie logisch in MeBmethoden weiterentwickeln lassen,
die das Studium der dynamischen Phdnomene der Erde
sowie der Physik der Meere ermdoglichen.
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