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Konzeptionelle und fehlertheoretische Betrachtungen zur Erstellung eines

geodätischen Weltsystems mit Hilfe der Satellitengeodäsie
H. Schmidt

Zusammenfassung
Es werden die Möglichkeiten der bisherigen Satellitengeodäsie
gezeigt und im Hinblick auf die Aufstellung eines geodätischen
Weltsystems untersucht. Sodann werden die in naher Zukunft
zu erwartenden praktischen Resultate erörtert.

Résumé
On démontre les possibilités de la géodésie aux satellites en usage
et les conséquences sur un système mondial sont traités. Les résultats

pratiques qu'on attend dans un délai assez court sont discutés.

Das Meßproblem der Geodäsie befaßt sich, gemäß Helmerts
Definition der Aufgabe der Geodäsie, als Wissenschaft mit
der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfläche. Da diese

Definition in Helmerts Abhandlung über «Die mathematischen

und physikalischen Theorien der Höheren Geodäsie»

gegeben ist, folgt, daß Helmert dem Begriff «Ausmessung»
qualitativ gesehen sowohl einen geometrischen wie auch

physikalischen, das heißt potentialtheoretischen Inhalt
unterlegte. Um für den Zweck dieser Betrachtungen eine etwas
mehr gegliederte Aufgabenstellung der Geodäsie zu erhalten,
kann man in grundsätzlicher Übereinstimmung mit der
zitierten Definition sagen, daß es die Aufgabe der Geodäsie ist,

einmal die Geometrie der Erdoberfläche zu bestimmen -
dies schließt natürlich auch die Topographie des Meeresbodens

und die Form der Oberfläche aller wesentlichen
Wassermassen ein -, und zum anderen eine mathemati¬

sche Beschreibung des Schwerefeldes der Erde zu liefern,
wobei unter Vernachlässigung der Lufthüllenmasse dieses

Kraftfeld von der Erdmasse erzeugt wird, die durch deren
Oberfläche begrenzt wird.

Somit stehen beide Teilaufgaben entweder direkt oder
indirekt in Abhängigkeit von der Gestalt der Erde, und die
Forderung ist vertretbar und in idealem Sinne sogar
notwendig, daß sich die Lösungen beider Probleme auf ein
einheitliches Koordinatensystem beziehen müssen.

Trotz der mit einer solchen Konzeption stillschweigend
akzeptierten statischen Natur der geodätischen Hauptaufgaben
ist es wohl bekannt, daß der dynamische Charakter des

Universums, das heißt die von der Erde bei der Umkreisung der
Sonne ausgeführten Bewegungen, eine meßmethodische

Kopplung der geodätischen Messungen mit dem Bezugssystem

der metrischen Astronomie nötig machen. Damit
wird aber gesagt, daß abgesehen vom Maßstab das geodätische

Bezugssystem mit dem Rektaszension-Deklinations-
system der metrischen Astronomie als dreidimensionales
euklidisches Koordinatensystem vorgegeben ist. Dabei wird
das astronomische System als in Ruhe befindlich angenommen,

es bezieht sich also auf eine bestimmte Epoche. Da für
alle praktischen Belange die Fixsterne im Unendlichen
liegen, ist das astronomische System unempfindlich gegenüber
Translationen. Sein mit dem Mittelpunkt der astronomi-
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sehen Einheitskugel definierter Koordinatenursprung kann
deshalb ohne weiteres mit dem Schwerpunkt der Erde
identifiziert werden. Die Orientierung dieses Koordinatensystems

für die Zwecke der Geodäsie wird dadurch erreicht,
daß eine der drei Systemachsen die Richtung der Erddrehachse

für eine bestimmte Epoche definiert (zum Beispiel
für die mittlere Pollage der Jahre 1903-1905, gewöhnlich als

«Internationaler konventioneller Pol» bezeichnet). Die beiden

anderen Achsen liegen dann in der Äquatorialebene der
Erde. Wenn man das System als raumfest betrachtet,
beschreibt eine der Koordinatenebenen, die nun auch die Richtung

der Erddrehachse enthält, an der astronomischen
Einheitskugel den Nullmeridian der Rektaszension. Läßt man
jedoch das Koordinatensystem als ein erdfestes System an
der Erddrehung teilnehmen, dann dient diese Koordinatenebene

als eine der Bezugsebenen für erdfeste Koordinaten.
Beide Koordinatensysteme unterscheiden sich in ihrer
Orientierung also nur durch einen um die Erddrehachse
auflaufenden Winkel, der mit Hilfe der Universal-Zeit 1 (UT 1)

als instantané Erdumlaufperiode gemessen wird. Dieser
grundsätzliche Zustand ist in Abbildung 1 dargestellt.
Um den Massenschwerpunkt der Erde ist die Einheitskugel
des astronomischen Systems beschrieben. Die Koordinatenrichtungen

sind xi*, xi*, xi*. Das astronomische Bezugsbündel

ist schematisch durch die Richtung nach einem
einzelnen Stern angedeutet. Das um den Erdrotationswinkel
verdrehte x-System ist das geodätische, geozentrische
Weltkoordinatensystem, in dem die Gestalt der physikalischen
Erdoberfläche festzulegen ist, schematisch durch die
dreidimensionale Lage eines Punktes P angedeutet. Die Bestimmung

des Schwerefeldes ist dann nach Bruns in der Aufgabe
zu sehen, alle Niveauflächen W const, zu bestimmen, wobei

für die angewandte Geodäsie vor allem die Schar von
Niveauflächen von besonderem Interesse ist, welche die

Topographie der Erdoberfläche einschließen. Traditionell
wird dabei dem Geoid, Wo, das heißt jener Äquipotentialfläche

besondere Aufmerksamkeit geschenkt, die sich weit-
gehendst der Meeresoberfläche anpaßt. Grundsätzlich
könnte man aber auch sagen, daß die zuvor genannten beiden

Hauptaufgaben der Geodäsie gelöst wären, wenn man
für jeden Punkt im Raum seine geozentrischen Koordinaten
Xi, X2, Xi und als Funktion eines solchen Ortes die
entsprechenden Komponenten des Schwerevektors,

Sg 8g Sg

SXi 8X2 0X3

angeben könnte. Bei dieser Konzeption ist es auffallend, daß

die Einführung einer Bezugsfläche, wie sie als Rotationsellipsoid

so im Vordergrund der klassischen Geodäsie steht,
zunächst nicht als unerläßlich erscheint. Tatsächlich werden

wir sehen, daß dies für die Lösung der ersten Teilaufgabe
der Bestimmung der Geometrie der physikalischen Erdoberfläche

auch nicht erforderlich ist, wenn die Aufgabe
ausschließlich mit Hilfe der Satellitentriangulation gelöst wird.
Für den zweiten Teil, die Bestimmung des Schwerefeldes,
ist diese Frage in gewisser Hinsicht etwas anders gelagert.
Während man der Aufgabe der Bestimmung der Gestalt,
das heißt der Geometrie des Erdkörpers, mit der Einführung
eines dreidimensionalen, euklidischen Koordinatensystems
vom konzeptionellen Standpunkt gerecht wird, verlangt
bereits das Konzept der ungestörten Satellitenumlaufbahn,

fußend auf den drei Keplerschen Gesetzen der
Planetenbewegungen, die Annahme eines homogenen oder zumindest

eines aus homogenen Schichten bestehenden kugelförmigen

Bezugskörpers, im Einklang mit einem Schwerepotential

von der Form

V * KM (I)

Entwickelt man in üblicher Weise das Schwerepotential der
Erde nach einer Reihe von Kugelfunktionskoeffizienten, so

erhält man den bekannten Ausdruck für das Potential V als

m,® 'jyn-t»t-jlt (y) (j casml-K mmX)Paces'} (2)
\ r/ \ nm nm / nm J

wobei /„ die zonalen und J„m, K„m die tesseralen Koeffizienten

bezeichnen. Da die mit Ji ausgedrückte Abplattung der
Erde die dominante Abweichung von der Kugelgestalt
darstellt, wird mit der Bestimmung des entsprechenden
Rotationsellipsoides ein für die Erschaffung eines geodätischen
Weltsystems wichtiger Beitrag geliefert. Mit Rücksicht auf
die bisher entwickelten Gedankengänge ist die Oberfläche
dieses Bezugskörpers als zweidimensionale, gekrümmte
Fläche zu betrachten, die in den dreidimensionalen Raum
des geozentrischen Bezugssystems eingebettet ist. Sie gibt
damit, wie Abbildung 2 andeutet, die Möglichkeit, die car-
tesischen, dreidimensionalen Lagekoordinaten Xi X2 X3 in
die ellipsoidischen Koordinaten der Breite (0), Länge (X)

und ellipsoidischen Höhe (h) umzurechnen.
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Diese Koordinatentransformation ist eine Voraussetzung
für die Verbindung der Meßresultate, die mit Hilfe der

Satellitengeodäsie erstellt, und denen, die bei der Ausführung
kontinentaler Triangulations- und Nivellementsnetze erhalten

werden.

Das mit diesen einführenden Gedankengängen skizzierte
geodätische Weltsystem wird also von einem dreidimensionalen,

euklidischen Koordinatensystem gebildet, dessen

Ursprung im Schwerpunkt der Erde liegt und dessen
Orientierung gegen das System der metrischen Astronomie mit
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Hilfe einer der instantanen Erddrehung entsprechenden
Zeitmessung und den Polablagemessungen in strengem
geometrischen Zusammenhang steht. In diesem dreidimensionalen

Lösungsraum ist die analytische Beschreibung des

Erdschwerefeldes zu lösen, wobei auch eine sich geometrisch
als Rotationsellipsoid ergebende, aber potential-theoretisch
bedeutungsvolle Bezugsfläche abgeleitet wird, die zum Träger

der geodätischen ellipsoidischen Koordinaten Breite,
Länge und Höhe wird. Diese Bezugsfläche dient somit den

in der klassischen Geodäsie dem Datumsellipsoid
zukommenden Aufgaben, vornehmlich als Bezugsfläche für die

Berechnung kontinentaler Triangulationsnetze und zur
Bestimmung der Geoidundulationen. Dieses System ist soweit
wie nur irgend möglich ohne zusätzliche hypothetische
Annahmen, das heißt also soweit wie möglich ausschließlich aus

Messungen abzuleiten.

Wir wollen uns nun zunächst mit den Möglichkeiten der in
den letzten zehn Jahren entwickelten Satellitengeodäsie
befassen, um zu erkennen, inwieweit diese Methode uns dem
soeben umrissenen Ziel der Aufstellung eines geodätischen
Weltsystems vom theoretischen Standpunkt aus näher
gebracht hat, und danach die heute vorliegenden und in der
nahen Zukunft zu erwartenden praktischen Resultate
betrachten.

Für das Verständnis der Methode der sogenannten dynamischen

Satellitengeodäsie ist es dabei wichtig, sich
klarzumachen, daß nicht der Satellit selbst, sondern die zeitkorre-
lierte Form seiner Umlaufbahn die für die Geodäsie
bedeutungsvolle 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 vergegenwärtigen, daß auf
Grund der zur Anwendung kommenden Gesetze der
Himmelsmechanik alle bei der Bestimmung der geometrischen
Form der Satellitenumlaufbahn in Erscheinung tretenden
Orte, seien sie Satellitenpositionen oder Beobachtungsstationen,

sich grundsätzlich in ihrer Lage auf den
Massenschwerpunkt der Erde beziehen. Dieser Punkt ist also keine

zu bestimmende Größe, sondern ergibt sich als natürlicher
Koordinatenursprung aus dem grundsätzlichen Konzept der

zur Anwendung kommenden Bahngleichungen.

Der Grundgedanke der dynamischen Satellitengeodäsie
geht nun von der Möglichkeit aus, ein Modell einer
Satellitenumlaufbahn als Funktion einer sich auf die Erddrehung
beziehenden Zeit zu berechnen. Rein formalistisch ist dazu

nur nötig, ein zum Beispiel durch Kugelfunktionen
ausgedrücktes Schwerefeld anzunehmen, das man im Einklang
mit der Form eines zur Zeit des Experimentes bestbekannten

Geoides ableitet, also im einfachsten Fall aus einem

Normalellipsoid, dessen große Halbachse und Abplattung
mit Annäherungswerten angenommen werden. Zusätzlich
verschafft man sich die Ortskoordinaten von einer Anzahl
Punkte der physikalischen Erdoberfläche, wie sie von
früheren geodätischen Messungen vorliegen, und interpretiert
sie als Näherungswerte für Positionen, die sich auf den

Massenschwerpunkt der Erde beziehen. Damit hat man sich

ein Modell sowohl für die geometrische Anordnung einer
Anzahl Punkte, die später als Satellitenbeobachtungsstationen

in Erscheinung treten, wie auch für das durch eine

angenommene Massenverteilung der Erde erzeugte Schwere¬

feld geschaffen. Führt man nun ferner für den Satelliten
bestimmte Anfangsbedingungen ein, das heißt seinen für eine
diskrete Zeit auf den Erdmassenschwerpunkt bezogenen
Ort und seinen dazugehörigen Geschwindigkeitsvektor,
dann kann man die Umlaufbahnkurve zum Beispiel mittels
numerischer Integration auf Grund von Differentialgleichungen

berechnen, die aus den Newtonschen Gesetzen

im Einklang mit den für das Schwerefeldmodell angenommenen

Parametern aufgestellt werden. Es ist dabei nötig,
zusätzliche Parameter zur Berücksichtigung der Schwerefelder

der Sonne und des Mondes, des restlichen Luftwiderstandes

sowie des Strahlungsdruckes der Sonne und des

Erdgegenscheins einzuführen. Damit erhöht sich die
Komplexität dieser Rechnungen, ohne jedoch den Grundgedanken

der geodätischen Auswertung zu beeinflussen. Nach der
Berechnung der Satellitenumlaufbahn als Funktion der
Zeit ist es einfach, gewisse geometrische Größen zu berechnen,

wie sie zu einer bestimmten Zeit zwischen einem
Satellitenbahnort und gewissen Beobachtungsstationen bestehen.

Solche Größen können zum Beispiel entweder Richtungen
oder Entfernungen zwischen Beobachtungs- und Satellitenort

oder die Differenzen der Entfernungen nach benachbarten

Bahnorten sein, also Größen, die mit optisch elektronischen

Meßmethoden beobachtet werden können. Nimmt
man vorübergehend an, daß solche Messungen fehlerfrei
ausgeführt werden könnten, dann kann man erwarten, daß

die gemessenen Werte mit den entsprechenden berechneten

Werten bis zu dem Grade übereinstimmen, bis zu dem die

für die Rechnungen angenommenen Ausgangswerte den
tatsächlichen Verhältnissen entsprechen. Diese Aussage beruht
auf der Tatsache, daß die «berechneten» Meßwerte
ausschließlich Funktionen der Parameter sind, die zur
Festlegung des eingangs beschriebenen Modells zur Anwendung
kommen. In Wirklichkeit werden sich Differenzen zwischen
den berechneten und beobachteten Größen ergeben. Die
Idee der Lösung beruht darauf, diese Differenzen durch
geeignete Änderungen der ursprünglich angenommenen
Modellparameter möglichst zum Verschwinden zu bringen. Da
die Messungen - im Idealfall frei von systematischen Fehlern

- mit unregelmäßigen Fehlern behaftet sind, wird die
Berechnung der wahrscheinlichsten Parameterverbesserungen

aus einer Ausgleichung erhalten, die die Summe der

gewogenen Quadrate der Verbesserungen an den Meßwerten

zu einem Minimum macht. Da das Schwerepotential
mathematisch mit einem dreifachen Integral gegeben ist, das also

über die gesamte Erde ausgedehnt werden muß, verlangt die

praktische Lösung nicht nur überschüssige Beobachtungen,
sondern auch eine möglichst dichte und gleichmäßige
Verteilung der Meßwerte über die Erde. Außerdem muß gefordert

werden, daß sich die beobachteten Satellitenbahnen
annähernd gleichmäßig über den Inklinationsbereich verteilen.
Eine andere, wohl auf eine Anregung von Arnold (1963)
zurückgehende Entwicklung ersetzt die Beschreibung des

Schwerefeldes durch Kugelfunktionen mit dem Potential
einer dünnen Schicht unbekannter Dichte. Dieser

Lösungsweg, für den Koch (Bonn) in Zusammenarbeit mit dem

«Geodetic Research and Development Laboratory» des

«National Geodetic Survey» der USA Pionierarbeit leistet,
ist vom geodätischen Standpunkt ansprechender, da das

Problem vom Gesichtspunkt der Grenzwertaufgabe der

physikalischen Geodäsie her angefaßt wird und die Lösung
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zu einem Oberflächenintegral führt, dessen Integrand
hauptsächlich von der Dichteverteilung der Oberflächenelemente
beeinflußt wird, die unter die Satellitenbahn zu liegen kommen.

Außerdem ist dieser Lösungsweg an sich geeigneter,

um Meßwerte der Oberflächenschwere mit Satellitendaten

zu vereinen. Durch die geeignete Auswahl der Größe der
Oberflächenelemente kann also diese Methode den verfügbaren

Satellitenbeobachtungen und Oberflächenschwere-

daten besser angepaßt werden. In beiden Methoden müssen

jedoch die Integrale durch Summationsausdrücke entweder
einer endlichen Anzahl von Kugelfunktionskoeffizienten
oder einer endlichen Anzahl von Durchschnittsdichtewerten
ersetzt werden, das heißt, praktische Kompromisse sind nötig,

deren Auswirkung auf die Bestimmung der überaus großen

Anzahl von Einzelparametern infolge der zwischen

ihnen zweifellos bestehenden Korrelationen nicht ohne
weiteres abgeschätzt werden kann. In der Praxis wird die an

sich schon sehr große Zahl der zu bestimmenden Parameter
weiter vermehrt, indem es nötig wird, gewisse systematische
Fehler der Meßverfahren durch zusätzlich zu bestimmende

Größen einzuführen.

Vom konzeptionellen Standpunkt her muß jedoch die Tat-
ache betont werden, daß die dynamische Satellitengeodäsie

eine Methode liefert, die die eingangs genannten Aufgaben
der dreidimensionalen Bestimmung von Oberflächenpunkten

sowie der Beschreibung des Erdschwerefeldes in einem

auf den Massenschwerpunkt bezogenen System ermöglicht.
Im allgemeinen wird es dabei nötig, in bezug auf das

astronomische Bezugssystem Richtungsmessungen nach dem

Satelliten und rein geometrische Bahnvermessungen mittels

Entfernungs- oder Entfernungsdifferenzenmessungen
zwischen Beobachtungsstation und Satellit auszuführen.

Mit der Möglichkeit, die zwischen den Beobachtungsstationen

bestehende Geometrie unter Anwendung der rein
geometrischen Methode der Satellitentriangulation zu bestimmen,

begegnet man bis zu einem gewissen Grade den dem

gerade erwähnten Lösungsweg anhaftenden Mängeln 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 Fixsternhimmels

von mindestens zwei Beobachtungsstationen. Die
räumliche Richtung zwischen diesen Beobachtungsstationen
wird dabei unter Anwendung photogrammetrischer
Gesichtspunkte auf rein geometrischer Grundlage, das heißt
ohne jeden Bezug auf die Richtung und Größe der Schwerkraft

errechnet. In einer die Erde umspannenden Anordnung

solcher Stationen können aus diesen Richtungen die

dreidimensionalen Ortslagen der Beobachtungsstationen
berechnet werden, wobei sich das gewählte Koordinationssystem

wie bei der Methode der dynamischen Satellitengeodäsie,

allerdings mit einem unabhängig einzuführenden
Koordinatenursprung, auf die einer bestimmten Epoche
zugeordnete Orientierung der Erdachse relativ zum System
der metrischen Astronomie bezieht. Da die Meßmethode
grundsätzlich auf einer Interpolation der beobachteten

Satellitenbahnpunkte in die Rektaszension-Deklinationswerte
der mit dem Satelliten gleichzeitig aufgenommenen Sterne

beruht, ist die Messung als Relativmessung systematischen
Fehlern weniger ausgesetzt. Dabei ist erwähnenswert, daß

dieser Interpolationsprozeß auch den Haupteffekt der
Refraktion eliminiert, wodurch die Methode bis zu einem
hohen Grade nicht vom Problem der Wellenausbreitung beeinflußt

wird. Natürlich kann die absolute Genauigkeit der
Methode höchstens die des astronomischen Bezugssystems
erreichen.

Da wie erwähnt die Sterne sich praktisch im Unendlichen
befinden, können die entsprechenden Richtungsmessungen
nicht zur Maßstabsbestimmung herangezogen werden. Der
Maßstab der geometrischen Satellitentriangulation wird
vielmehr entweder durch Entfernungsbestimmungen nach
dem Satelliten zum Beispiel durch die Messung der
Lichtlaufzeit von kurzzeitigen Lasersignalen gemessen, oder aus
den Ergebnissen von langseitigen Polygonzügen abgeleitet,
wie solche zwischen Satellitenbeobachtungsstationen auf
dem Festlande ausgeführt werden können.

Das aus der Satellitengeodäsie zu erwartende geodätische
Weltsystem ist demnach eine Kombination der Resultate der
dynamischen und der geometrischen Satellitengeodäsie. Die
Vereinigung der beiden Resultate muß in bezug auf
diejenigen Parameter geschehen, die beiden Lösungen gemeinsam

sind, offensichtlich die Orte der Satellitenbeobachtungsstationen.

Es ergibt sich somit die Forderung, die

Satellitentriangulationsmessungen sowie die zur dynamischen
Lösung erforderlichen Satellitenbahnbeobachtungen von
möglichst vielen und vor allem den beiden Verfahren
gemeinsamen Stationen auszuführen. Kleine Exzentrizitäten
zwischen entsprechenden Beobachtungsstationen können
durch klassisch geodätische Messungen bestimmt werden.
Vom mathematischen Standpunkt ist die statistisch strenge
Kombination beider Lösungen einfach, da sich wie erwähnt
beide Resultate bezüglich der Orte der Beobachtungsstationen

auf den gleichen Koordinatenrahmen beziehen

mit dem einzigen Unterschied, daß bei der dynamischen
Lösung der Massenschwerpunkt der Erde als Ursprung
definiert ist, während bei der rein geometrischen Lösung der

Koordinatenursprung willkürlich gewählt werden kann
oder, gleichbedeutend, unabhängig vorgegeben werden

muß, 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 erwähnt, auch noch die Einführung zumindest eines

unabhängigen Maßstabes erforderlich. Man erkennt aus
diesen Verhältnissen, daß der der Satellitentriangulation
eigene Informationsinhalt sich nur auf die Richtungen
zwischen den Beobachtungsstationen bezieht, was auch aus der
Tatsache hervorgeht, daß ursprünglich nur absolute
Richtungen gemessen werden. Nach der Einführung eines
Maßstabes erscheint der Informationsinhalt der Lösung in Form
von Koordinatendifferenzen zwischen den Stationen, und
erst nach Festhalten eines Koordinatenursprungs wird das

entsprechende Normalgleichungssystem, wenn es bezüglich
der Stationskoordinaten als variable Größe aufgestellt
wurde, invertierbar. Es ist ohne Schwierigkeit und von
verschiedenen Gesichtspunkten aus möglich, zu zeigen, daß die

quantitative und qualitative Vereinigung beider Lösungen
durch die Summierung der beiden Normalgleichungssysteme

zustande gebracht wird. Diese numerische Operation

wird bewerkstelligt, ehe in der Satellitentriangulationslösung

ein bestimmter Koordinatenursprung eingeführt
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wird, und kann entweder ohne oder mit zusätzlichen
Maßstabsbedingungen ausgeführt werden. Im ersten Falle, das

heißt ohne zusätzliche Maßstabsbestimmung, bewirkt die

geometrische Satellitentriangulation, daß die endgültigen
Stationskoordinaten die aus der Satellitentriangulation
resultierenden Stationsrichtungen respektieren. Bei der
Verschmelzung nach Einführung zusätzlicher Maßstabsbestimmungen

ergibt sich eine interessante Lösung, wobei der in
der dynamischen Lösung wirkende Maßstab als Funktion
des Produktes aus Gravitationskonstante und Erdmasse

nun dem rein geometrisch definierten Maßstab der
Satellitentriangulation gegenübersteht. Ein sich möglicherweise
ergebender Maßstabsunterschied dürfte ein interessantes

Nebenprodukt bei der Aufstellung eines kombinierten
geodätischen Weltsystems bringen.

Nach der Erstellung der Kombinationslösung werden für 45

ziemlich gleichmäßig über die Erdoberfläche verteilte und
etwa 4000 km voneinander entfernte Stationen die
dreidimensionalen, auf den Massenschwerpunkt bezogenen

Lagekoordinaten vorliegen. Das Schwerefeld der Erde ist,
wenn wir Kugelfunktionen als mathematisches Hilfsmittel
für seine Darstellung wählen, bis etwa zum 15.

Koeffizientenpaar bestimmt, das heißt, die kürzesten wiedergegebenen

Geoidundulationen sind etwa 1200-1500 km lang.
Die nur mit der Grundperiode Ji erhaltene Darstellung
führt dabei zur Einführung eines Referenzellipsoides mit
der Bestimmung seiner großen Halbachse und seiner

Abplattung. Diese Figur dient einmal zur Berechnung der

Amplitude der Geoidundulationen, zum anderen bietet sie

sich als Träger der ellipsoidischen geodätischen Koordinaten

und damit als Bezugsfläche für die Reduktion klassischer

Triangulationen an.

Wir wollen uns nun die diesen Gedankengängen
entsprechenden praktischen Meßprogramme, die bis jetzt zur
Ausführung kamen, vor Augen führen. Zur Zeit des Abschusses

des ersten künstlichen Erdsatelliten waren die geodätischen
Wissenschaftler, zumindest in den USA, wenig vorbereitet,
diese neue Errungenschaft für ihre Belange auszunutzen. Es

ist deswegen erklärlich, daß das erste bedeutungsvolle
Programm durch die Initiative der Astronomen zustande kam
und unter der tatkräftigen Führung von Whipple vom
Smithsonian Institut, Astrophysikalisches Observatorium,
als ein weltweites Beobachtungsprogramm durchgezogen
wurde. Aus dieser Sachlage ist es auch verständlich, daß die

grundsätzliche Konzeption dieses Programmes geophysikalischen

Charakters war und den geodätisch-geometrischen
Belangen wenig Aufmerksamkeit schenkte. Dies kommt
wohl klar zum Ausdruck durch die nur 15 Beobachtungsstationen,

die innerhalb eines Gürtels von ungefähr ± 35°

Breite mit Ausnahme einer Station in Norwegen verteilt
sind. Die Beobachtungsmethode für die Bestimmung der
Satellitenbahn war optischer Natur, das heißt, es wurden
zeitkorrelierte Richtungen zu dem von der Sonne beleuchteten

Satelliten in bezug auf den mitphotographierten Teil
des Fixsternhimmels gemessen. Infolge der relativ großen

Objektivöffnung der zur Anwendung kommenden
Aufnahmekammern konnten auch sehr viele kleine Satelliten
beobachtet werden, wie zum Beispiel der etwa fußballgroße
erste amerikanische Satellit. Der nicht besonders hohen

Meßgenauigkeit der Methode wurde mit einer überwältigenden

Menge von Beobachtungsdaten entgegengewirkt.

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

herausgegeben worden.

Während das geophysikalische Resultat, die Bestimmung
des Schwerefeldes, berechtigten Anspruch auf wertvolle
Information machen kann, sind die geometrischen Parameter,
die Stationskoordinaten, weniger sicher. Vom statistischen
Standpunkt ist die Lösung nicht völlig streng und kann
deshalb nicht ohne subjektive Gewichtsannahmen mit anderen
Resultaten kombiniert werden. Vor allem sind aber nur drei
Stationen dem noch zu erwähnenden geometrischen Weltnetz

gemeinsam, was eine bedeutungsvolle Kombinationslösung

sehr in Frage stellt.

Eine weitere völlig dynamisch konzeptierte, auf der
Dopplermeßmethode fußende und wohl in jeder Hinsicht
bemerkenswerte Lösung wurde mit Unterstützung vom
USA-Verteidigungsministerium von Änderte beim Naval Weapons
Laboratory in Zusammenarbeit mit dem Applied Physics
Laboratory ausgeführt. Das primäre Interesse des

Verteidigungsministeriums an der Bestimmung des Schwerefeldes
ist offensichtlich, werden doch alle Artilleriegeschosse, vor
allem weitfliegende Raketen, in ihrer freien Flugbahn weit-
gehendst vom Erdschwerefeld beeinflußt. Das Programm
stützt sich auf über 100 ziemlich gleichmäßig über die Welt
verteilte Stationen. Die Anzahl der zur Verfügung stehenden

Transitsatelliten, meist in polaren Umlaufbahnen, ist mehr
als genügend, da diese Satelliten als Navigationshilfen für
das Verteidigungsprogramm laufend zur Verfügung gestellt
werden.

In diesem Programm wurden nun auch Dopplermessungen
auf fast allen Stationen des geometrischen Weltnetzes
ausgeführt, so daß eine Kombinationslösung in fast idealer
Form möglich sein wird. Der Nutzen dieser Lösung bleibt
aber dem militärischen Sektor der USA vorbehalten, da die
entsprechende dynamische Lösung Geheimhaltungsvorschriften

unterliegt.

Die beiden dynamischen Programme wurden durch zwei
geometrische weltweite Programme ergänzt. Das
sogenannte Secor-Programm wurde vom Verteidigungsministerium

durchgeführt und beruht auf der Entfernungsmessung

zwischen Bodenstationen und dem einen Transponder
tragenden Satelliten. Rinner (Graz) hat auf die dieser Trila-
terationsmethode anhaftende ungünstige Fehlerfortpflanzung

aufmerksam gemacht. Da das Programm sich nur auf
eine die Äquatorialzone bedeckende Folge von Drei- und
Vierecken stützt, wirkt sich dieser ungünstige Einfluß
besonders aus. Der begrenzte Wert dieses Programms beruht
jedoch hauptsächlich auf der Tatsache, daß die
Feldbeobachtungen von einer Reihe nicht erfaßbarer, in sich
wechselnder systematischer Fehler beeinflußt sind. Das Resultat
hat meiner Meinung nach kaum eine Chance, zur Erstellung
eines Weltnetzes beizutragen. Man kann bestenfalls hoffen,
daß diese Messungen eine Interpolation von zusätzlichen,
ursprünglich nicht im Weltnetz vorgesehenen Stationen
ermöglichen.

Das andere und in weltweitem Sinne einzige bisher zur
Ausführung gekommene rein geometrische Programm ist unter
den Namen Pageos oder BC-4 Worldwide Geometrie Satellite

Triangulation Program bekannt geworden.
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