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Navigation

Wird dies der zuklnftige magische Integrationsbegriff fur erweiterte
Dienstleistungen, Kommerzialisierung und Popularisierung der Geodasie

sein?

H.J. Matthias

In {1] schreibt John D. Bossler, der Direktor des US National Geodetic Survey:
«Niemand kann heute alle Entwicklungen voraussehen, die die neuen Technolo-
gien in der Geodésie verursachen werden. Verschiedene Dinge sind aber so gut
wie sicher: Ob wir nun dazu bereit sind oder nicht, werden sich die Veranderun-
gen im Lauf des nachsten Dezenniums in eher raschem Rhythmus vollziehen. Sie
werden weit gefachert und irreversibel sein. Sie werden nicht nur die Art und
Weise beeinflussen, wie wir Fixpunktnetze bestimmen, sondern auch unsere
organisatorischen Strukturen, die Ausbildung, die Praxis und die zukinftige Rolle
der Vermessungsfachleute verdndern. Die neuen Maoglichkeiten werden neuarti-
ge Dienstleistungen mit erweiterten Anforderungen mit sich bringen, die heute
noch gar nicht denkbar sind. Trotz der natirlichen Tendenz des Menschen, sich
gegen Veranderungen zu strduben, werden diese eintreten. Die geodétische
Revolution hat begonnen.»

Dieser Aufsatz berichtet anhand der Literatur iber diese Entwicklungen und
vermittelt einen Uberblick tber die Satellitenbewegung und die geodatischen
Satellitenmesstechniken.

John D. Bossler, le directeur du US National Geodetic Survey décrit dans [1]:
(Personne ne peut prévoir aujourd’hui tous les développements qui résufteront des
technologies nouvelles dans la Géodésie. Pourtant, il y a des faits qui sont pour
ainsi dire sdrs et certains: Quoi que nous soyons préts ou non, les changements se
feront au cours de la décennie a venir d’un rythme plutét accéléré. lis sétendront
sur un champ trés vaste, et ils seront irréversibles. lls influenceront non seulement
la maniére dont nous déterminons des réseaux de points de base, mais également
nos structures d'organisation, la formation, la pratique et le réle des géodésiens a
l'avenir. Les nouvelles possibilités améneront de nouveaux services a remplir et des
exigences actuellement inimaginables. Ces innovations prendront place malgré la
tendance naturelle de 'homme & se raidir contre tout changement. La révolution
géodésique a commencé.)

Moyennant la littérature cet essai donne une vue d'ensemble sur ces développe-
ments ainsi que sur le mouvement des satellites et les techniques de mesures
géodésiques.

Inhalt
1. Vom Vor-Satellitenzeitalter ins Zeital-
ter der Satellitengeodasie.
Das Transit-System
. Navigation 2000. Zukunftsvisionen
. Das Navstar GPS-System
. Schlussbemerkungen
Anhang:
5. Kleines Lexikon der Begriffe, Abkir-
zungen und Bezeichnungen
6. Die Satellitenbewegung
7. Uber geodatische —Satellitenmess-
techniken
Literaturverzeichnis

228 bis 947 km, Ortungssignale 1 W,
Lebensdauer 92 Tage) hat fur die Geo-
dasie das neue Zeitalter begonnen. In
den seither vergangenen, knapp etwas
mehr als 25 Jahren, haben verschiede-
ne fortschrittliche geodéatische Organi-
sationen mit ihren Mitarbeitern in gros-
sem Umfang sowohl von den neuen
Maoglichkeiten profitiert als auch bedeu-
tende Beitrdge zur Weiterentwicklung
geleistet.

Die Madglichkeiten fur interkontinentale
Beobachtungen mittels Satelliten haben
sich als zahlreich und vielversprechend
erwiesen und es entwickelten sich
vielerlei Arten von Satellitenverfol-
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1. Vom Vor-Satellitenzeitalter ins

Zeitalter der Satellitengeodasie.
Das Transit-System

In [1] wird der im Gang befindliche
Wandel mit den beiden o.g. Begriffen
epochemachend gewichtet: Mit der
erfolgreichen Lancierung des ersten
kunstlichen Erdsatelliten Sputnik | am
4. Oktober 1957 (9 60 cm, 60 kg, Hohe

gungs- und -beobachtungssysteme.

Unterdessen hat die Fille von Satelliten
und Satellitenbeobachtungssystemen,
von denen viele ganz besonderen
Zwecken und nur indirekt der Geodasie
dienen, Datenmaterial von enormem
Ausmass erstmals mit tatsachlich welt-
umspannenden Messverfahren gelie-
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fert. Damit gelang es den Geodéten, auf
dem Weg zur Bestimmung der Form
und Grosse der Erde und ihres Schwe-
refeldes, riesengrosse Schritte zu tun:
Die Genauigkeit der gegenseitigen Lage
der wichtigsten geodétischen '‘Datums’
von 100-200 m aus der Vorsatellitenéra
ist auf 2-10 m erhoht worden. Die Figur
des Geoides ist weltweit bestimmt
unter Einschluss der Ozeane und von
bisher unvermessenen abgelegenen
Kontinentalflachen und wird kontinuier-
lich verfeinert. Die Genauigkeit der
gegenseitigen” Lage von einerseits auf
den Massenschwerpunkt zentrierten
Ellipsoiden und anderseits  best-
anscchliessenden Ellipsoiden erreicht
bereits die Gréssenordnung von 1 m.

Von den verschiedenen o.g. Systemen
ist das US Navy Navigation Satelliten-
system, auch Transit genannt, dasjeni-
ge, das neben seiner eigentlichen Be-
stimmung, bisher und sicher auch noch
fur einige Zeit, fur die Gesellschaft ganz
allgemein, fur die kommerzielle Schiff-
fahrt im besonderen und auch fir die
Geodasie, die weitaus grosste Rolle
gespielt hat. Es wurde - die nachfol-
genden Ausflhrungen stitzen sich auf
[2] - von E T.Mc Clure erfunden und im
Mai 1958 zum Patent angemeldet.
Transit wurde zur Unterstltzung der
Polarisraketen-Unterseeboote als Teil des
FBMWS' von SSPO seit 1963 betrieben
und unterhalten, seit Oktober 1983 zu-
sammen mit NSC. Im Jahre 1967 wur-
de es auf Anordnung der Regierung fir
die breite 6ffentliche Nutzung dienstbar
gemacht. Zur Zeit sind funf einzelne Sa-
telliten dreier verschiedener Bauarten
operationell verwendbar; nahezu kreis-
formige polare Umlaufbahn mit Radius
rd 1100 km und rd 106 Min. Umlaufdau-
er, Masse ca. 50 kg, 130 kg, 170 kg, po-
larisierte hochprazise Sendefrequenzen
400 MHz, 1560 MHz, Leistung 1-56 W;
Speicher fur Bahndaten; sonnenzellen-
gespiesene Batterie; nach dem Schwe-
regradient stabilisierte Antenne. Das
Netz zur kontinuierlichen Bahnbestim-
mung mit der Dopplermessmethode
umfasst vier Stationen und ein Rechen-

's. Ziffer 5: Kleines Lexikon der Begriffe,
Abkurzungen und Bezeichnungen

Institut fir Geodé&sie und Photogrammetrie

ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich
Separata Nr. 88

109



Anzahl in
1000 Stiick

100

80

60

40

20

0 |

1975

Abb.1

zentrum. Die pradizierten Bahndaten
werden téglich ein- bis zweimal in die
Speicher der Satelliten geladen. Die
Genauigkeit der Ephemeridenpradiktion
der Transitsatelliten hat seit 1963 bis
heute ausserordentlich zugenommen,
von anfénglich 0=100 m auf heute o:
wenige Meter fur die Abweichungen
zwischen berechneten und gemesse-
nen Bahnkoordinaten eines Beobach-
tungsbogens. Dies ist vor allem der
feineren Modellierung des Erdschwe-
refeldes, der Berticksichtigung der Pol-
schwankungen und der Drag-Kompen-
sation zuzuschreiben.

Zur Zeit gibt es rund 1000 staatliche
Benltzer aus den USA und weltweit
rund 50000 Satellitenempfangsanla-
gen. Die Grafik dieser Entwicklung,
Abbildung 1, berechtigt zur Annahme,
dass noch ausserordentliche Entwick-
lungen bevorstehen. Das Transitsystem
ist fur diese vielen Benutzer nitzlich und
zuverlassig. Der US-Federal Navigation
Plan sieht vor, dass es bis 1994 von
SSPO und NSC betrieben und unterhal-
ten wird. Daflir stehen u.a. lber ein
Dutzend Reservesatelliten und die noti-
gen Weltraumraketen bereit. Einsitze
von Spaceshuttle sind fur das Tran-
sitsystem nicht vorgesehen.

2. Navigation 2000, Zukunftsvisio-
nen

2.1 Uberblick

Die Konferenzpapiere [3] vermitteln
einen beeindruckenden Uberblick Uber
Stand und Zukunft der Navigation. Die
rund 30 Beitrdge betreffen den weltwei-
ten Einsatz im Weltraum, in der Atmo-
sphére, auf den Kontinenten sowie auf
und im Wasser der Weltmeere. An
Benutzergruppen werden einmal das
Militdr mit Truppen, bemannten und
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Weltweite Anzahl der Satellitenempfanger; ohne sozialistische Lander [2].
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unbemannten Fahrzeugen und Waffen-
systemen aufgefihrt. Zum anderen sind
es im zivilen Sektor einerseits die
professionellen Transportsysteme aller
Art, die Rettungssysteme sowie die
Anwender fur die Erkundung und Nut-
zung der natirlichen Ressourcen und
andererseits die individuellen zivilen
Beniitzer fur Freizeit, Sport und Wett-
kampf. Viel Raum wird in [3] den
Anforderungen der verschiedenen Be-
nitzergruppen an die standige Funk-
tionstuchtigkeit, die Zuverlassigkeit, die
Genauigkeit, die einfache Handhabung
und an die Kompatibilitdt verschiedener

nationaler und allenfalls zukunftiger
privater Systeme eingerdumt. Im pro-
fessionellen Transportbereich spielen
Kosten-Nutzenlberlegungen eine gros-
se Rolle. Viele bestehende lokale
und regionale Navigationseinrichtungen
konnen im Lauf der Zeit entfallen und
dennoch die Navigation verbessert und
damit massgebliche Einsparungen an
Treibstoff erreicht werden. Endlich sind
viele Ausfihrungen der Notwendigkeit
und den Maglichkeiten einer Gebuhren-
erhebung bei allen Benutzern gewid-
met.

Im Jahr 2000 wird das neue System
GPS, s. Ziffer 3, zehn Jahre lang in
vollem Betrieb sein. Uber Zukunftsvisio-
nen, die durch diese Aussicht ausgelost
wurden, wird in [4] berichtet:

2.2 Hydrographische Vermessung
Hydrographische Vermessungen um-
fassen See- und Schifffahrtstopogra-
phie und -kartographie, geophysikali-
sche Prospektion, Suche und Bergung
von Wracks und anderen Objekten,
Ortung von Eigentums- und Nutzungs-
rechten, Ingenieurvermessung auf offe-
ner See bei der Gewinnung von Boden-
schatzen. Die vielen gegenwartig ver-
wendeten Schall- und Inertialvermes-
sungssysteme werden durch Satelliten-
navigation ersetzt werden.

2.3 Geodasie, Landesvermessung,

Vermessungswesen, Instrumentenbau
Weltweit betrachtet und unter Beriick-
sichtigung aller Aufgabenstellungen im
Vermessungswesen werden Satelliten-
Vermessungsmethoden bei der Punkt-
bestimmung eine sehr grosse Rolle

Genauigkeit?

Luftfahrtnavigation 20 ca.
Uber den Ozeanen 12,6 nm
Flugrouten tber den Kontinenten, Anflug 500-4000 m
Helikopterflige 500-1000 m
Anflug, nicht genau 100 m
Prézisions-Anflug Kategorie | H9.1m V30m
Kategorie |l H4,6m V1,4m
Kategorie IlI H4,1m V0,5m
Schiffahrtnavigation
Ozeane- und Kistennavigation 460-3700 m
Suchoperationen, Seefahrtsrecht 90- 460 m
Vergniugungsfahrten 30- 180m
Hafennavigation 8- 20m
Olexploration und andere Bodenschatze, Wissenschaftliche Missionen 100 m
Meeresgeodasie 1- 30m
Navigation auf dem Festland
Offentliche Sicherheit 80- 300 m
Transportwesen 150-3000 m
Autobahnen-Inventar 30m
Bodeninventar 10- 50m
Vermessungswesen 0.1- 5m
Tab.1 Genauigkeitsanforderungen fir die Navigation gemaéss [5]

nm: nautical miles; m: Meter; H: horizontal; V: vertikal

<absolute) Genauigkeit.
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spielen. Ohne Einschrédnkungen gilt
diese Aussage wahrscheinlich in exten-
siv genutzten Gebieten und bei kleinen
und mittleren Massstaben. Satelliten-
Verfahren sind aber auch fur Aufgaben
der Geodésie und Landesvermessung
bei hohen Genauigkeitsanspriichen ge-
eignet. Zum Teil wird das gar fur die
amtliche Vermessung und die Inge-
nieurvermessung gelten. Im Lauf der
Zeit wird sich ein Ubergangsbereich
von Aufgabenstellungen ergeben, wo
sowohl Satelliten- als auch konventio-
nelle Vermessungstechnik, unter beson-
derer Berucksichtigung von Topomaten
[6], zur Anwendung kommen. Fur die
Wahl des Verfahrens wird im einzelnen
die Art und Dichte der Bodenbedek-
kung eine Rolle spielen, die Punktdichte,
die bendtigte Arbeitszeit, die Kosten fiir
Personal, Gerdte und Auswertung so-
wie die Genauigkeit und Zuverlassig-
keit.

Ganz sicher ist, dass die Satelliten-
Navigationsgerdte in der Geschichte
des geodétischen Instrumentebaus und
der geodatischen Messtechnik den
Ubergang zu einer neuen Epoche dar-
stellen; Feinmechanik und Optik wer-
den auch auf diesem Gebiet einen sehr
grossen Teil ihrer bisherigen grossen
Bedeutung an die Elektronik verlieren.
Weitere Ausfihrungen s. Ziffer 4.

2.4 Flugnavigation

Fur Flugzeugempfénger wird die Preis-
klasse von $1500 mit zugehorigem
kleinem Computer vorausgesagt, der
fur verschiedenste Zwecke program-
mierbar ist. Viele Flugh&fen rund um die
Welt werden Differential-Messverfah-
ren, s. Ziffer 7.7, mit Relativ-Genauigkei-
ten von 5m gegenuber der Piste er-
maoglichen. In allen anfliegenden Flug-
zeugen kommen die dreidimensionalen
Koordinaten der Aufsetzpunkte, der
Gleitwinkel, die Windgeschwindigkeit
und Windrichtung zur Anzeige. Tausen-
de von Flughadfen werden wéahrend
bedeutend léangeren Perioden des Jah-
res sichere Landungen und Abflige ge-
wahrleisten. Allerdings kdnnen Satelli-
tensysteme ein MLS-System nicht er-
setzen.

2.5 Automobilnavigation

Als letzte werden wohl die Fahrzeuglen-
ker von Privatwagen durch Satellitenna-
vigatoren mit Monitoraufzeichnung und
Sprachsynthesizer sicher ans Ziel ge-
fuhrt. Zuerst werden voraussichtlich
Kranken-, Feuerwehr-, Polizeifahrzeuge,
Taxis, Cars und Lastwagen mit diesen
nitzlichen Einrichtungen ausgeristet
sein. Natirlich sind dafiir mehr Voraus-
setzungen zu erflllen als bei der Navi-
gation zur See oder in der Luft, z.B.
Strassen- und Stadtplane in digitaler
Form, Hausnummern mit zugehdrigen
geeigneten Koordinaten.

2.6 Billige Satelliten-Empfanger. Einfa-
che Handhabung, reicher Informa-
tionsgehalt

Einfache Empfanger werden rund
$ 500 kosten. Das ist weniger als z.B.
der Preis fir eine Autoklimaanlage und
gar viel weniger als der Preis fir viele
konventionelle optisch-mechanische
Vermessungsinstrumente. Dieser Um-
stand ermdglicht es Millionen von
individuellen Konsumenten, weltweit an
jedem Ort, zu jeder Zeit und unter allen
denkbaren &usseren Bedingungen, Na-
vigationsdaten zu empfangen, z.B.
Weltzeit, Ortszeit, Zonenzeit, geographi-
sche Lage in verschiedenen Koordina-
tensystemen, Meereshohe, momentane
Bewegungsrichtung auf der Erde samt
Geschwindigkeit. Dieses ausserordentli-
che  Preis-Leistungsverhéltnis  wird
durch eine unubertreffbare Einfachheit
der Handhabung ergéanzt sein. Ohne
Fachkenntnisse und ohne Né&herungs-
werte fur Zeit und Ort, ohne Naviga-
tionskarten, Kalibrierung, Justierungen,
manuelles Abstimmen und ohne Fehler-
risiko kann der Empfénger eingeschal-
tet werden, und bereits in wenigen
Minuten, und hernach kontinuierlich,
erfolgt die Anzeige der Navigationsda-
ten.

2.7 Leichte Satelliten-Empfanger

Die Geréate werden nicht nur einfach zu
handhaben und billig, sondern auch
extrem klein und handlich sein. Dieser
Umstand ist z. B. fir Wanderer, Campie-
rer, Jager, Fischer, Bergsteiger, Skifah-
rer, Forscher, Forster, Orientierungslau-
fer, Schwimmer, Segler, Kanuten, Rei-
ter, Pfadfinder, militarische Truppfihrer
u.v.a.m. von Bedeutung, insbesondere
etwa nachts, im Nebel, bei Sturm oder
in der Wildnis.

2.8 Hohe Genauigkeit fur alle zivilen
Benutzer

Entgegen erklarter Absicht, s. Ziffer 3.7,
erscheint es wahrscheinlich, dass die
Codes fur hohe Genauigkeit, s. Ziffer
3.4, im Lauf der Zeit doch allen zivilen
Benutzern zugénglich gemacht werden,
so dass die Mdoglichkeiten von Satelli-
tensystemen auf sehr breiter Basis voll
ausgeschopft werden konnen.

2.9 Weltweites Datum

Satellitennavigatoren konnen Transfor-
mationsberechnungen, z.B. zwischen
globalen geographischen Lagekoordi-
naten und beliebigen nationalen oder
lokalen  Projektionskoordinatensyste-
men, berechnen. Allerdings verbleiben
fur den Benutzer, vor allem fir den sehr
mobilen, dennoch Schwierigkeiten: er
muss Uber die Transformationspro-
gramme und deren genaue Definitions-
bereiche verfligen. Fir gewisse Anwen-
dungen wird sich deshalb im Lauf der

Vermessung, Photogrammetrie,"Kulturtechnik, 4/85

Zeit der Trend abzeichnen, weltweit
einheitliche Projektions- oder Raum-
koordinatensysteme einzufihren.

3. Das Navstar GPS-System

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt
stitzen sich auf [7], [8]. Das Navstar
Global Positioning System wird ein im
Raum realisiertes (space-based), konti-
nuierlich funktionierendes Allwetter-Na-
vigationssystem darstellen, das allen
Benutzern mit hoher Genauigkeit welt-
weit die Lage und Hohe ihrer Position,
die Zeit und allenfalls die Geschwindig-
keit und die Bewegungsrichtung ihres
Fahrzeugs anzeigt. Navstar ist ein Pro-
jekt des DOD. Es wird von der Raum-
fahrtdivision der Luftstreitkrafte geleitet;
beteiligt sind alle Dienste des DOD, die
Nato und Australien.

3.1 Segmente

GPS umfasst drei Hauptsegmente: die
Satelliten, das terrestrische Kontrollnetz,
die Empfangsgeréate der Bendutzer.

3.2 Aufbauphasen

Die erste Phase von Ende 1973 bis 1979
umfasste die Uberprifung des Kon-
zepts. Satelliten wurden gebaut und in
Umlauf gebracht sowie eine vorlaufige
terrestrische Kontrollstation eingerich-
tet. Der Erfolg war ausserordentlich. Mit
dem PPS-Code und der Messtechnik
geméss Ziffer 7.3.3 lag der rdumliche
Navigationsfehler eines Flugzeugs wah-
rend 95% der Flugzeit innerhalb von
55m und wéhrend 50% der Flugzeit
gar innerhalb von 16 m. Fir die selben
95% bzw. 50% der Flugzeit ergaben die
entsprechenden Zahlen, wenn nur der
ebene horizontale Navigationsfehler be-
trachtet wird, gar nur 26m bzw. 10 m.
Erstaunlicherweise waren die Resultate
mit dem SPS-Code ebensogut.

Die seit Mitte 1979 im Gang befindliche
zweite Phase sollte bis Ende 1984
dauern und umfasste den Versuchsbe-
trieb sowie die Entwicklung und Erpro-
bung aller Segmente, namlich Satelli-
ten, Kontrollstationen und Benitzernavi-
gationsinstrumente. Gegenwartig sind
funf voll funktionsttichtig; ein GPS-Satel-
lit ist nur beschrankt nutzbar, da die
atomaren Frequenznormale nicht mehr
funktionieren. Nun wird DSARC Uber
die Auslosung der dritten Phase, den
Vollausbau, entscheiden.

Fir die dritte Phase waren die Jahre ab
1985 vorgesehen. Mit Space shuttles
sollten bis Ende 1987 zwolf Satelliten
aus der Serienproduktion lanciert wer-
den fur die zweidimensionale Naviga-
tion und bis 1988 weitere sechs, so
dass achtzehn Satelliten fur die welt-
weite raumliche Navigation eingesetzt
sind. Dieses Zeitprogramm wird nun
aber Uberschritten. Nachste Starts sind
fur die zweite Halfte 1986 geplant.

m



3.3 Satellitenbahnen, Geographische
Uberdeckung

s. Abbildung 2

Auf sechs verschiedenen Bahnen sind
18 Navstar-Satelliten vorgesehen, je drei
gleichméssig Uber eine Bahn verteilt.
Die Bahnen mit a rund 26 600 km, d. h.
einer Hohe Uber der Erdoberflache von
rund 20000 km, sind nahezu kreisfor-
mig. Die Umlaufzeit betragt genau 12h
bzw. 720 Min.

Auf den Bahnen mit den Satelliten Nr. 1,
2,3 bzw. 13,14,15 bzw. 7, 8, 9 ist je ein
weiterer aktiver Reservesatellit vorgese-
hen. Mit dieser Disposition wird, ausge-
nommen von ganz kurzen téglichen
Zeitabschnitten in  einigen wenigen
begrenzten Regionen, weltweit eine
gute (Satellitenbedeckungy, d. h. minde-
stens vier Satelliten bei guter geometri-
scher Konfiguration und damit gute
Genauigkeit und Zuverlassigkeit ge-
wéhrleistet.

Abb.2 Navstar global Positioning System.
Die sechs Orbits mit 19 Satelliten, aus [8].

3.4 Satellitensignale

Es gibt  zwei  Tragerfrequenzen
L, =157542MHz (A rd. 19cm),
L, =1227.6 MHz (A rd. 24 cm) und zwei
bindre Zufallscodes PPS, SPS.

Der PPS-Code fur hohe Genauigkeit ist
eine Serie von dualen PRN-Signal-Se-
quenzen, die den Frequenzen L; und L,
aufmoduliert wird. Diese Sequenz ist so
lang, dass sie sich wahrend vielen
Wochen nicht wiederholt. Die Frequen-
zen, mit der sich die dualen 1> und <0y
folgen, sind 10.23 MHz. Der PPS-Code
ist zudem mit 50 bit pro Sekunde mit
den Daten aus dem Satellitenspeicher
Uber die Bahnelemente und die Satelli-
ten-Uhrkorrektion moduliert.

Der SPS-Code fur Standard-Genauigkeit
ist analog konzipiert, jedoch nur der L;-
Frequenz aufmoduliert. Die Signalse-
quenzen wiederholen sich jede Millise-
kunde, und die dualen Zeichen 1y und
«0» wechseln mit 1.023MHz. Auch
diese Frequenz ist zusatzlich mit 50 bit
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pro Sekunde moduliert und vermittelt
die Bahnelemente und die Satelliten-
Uhrkorrektion.

PPS- und SPS-Codes werden von Nav-
star-Satelliten in der Weise ausgesen-
det, dass die Systemzeit fir jedes
Signal und jeden Signalibergang genau
bekannt ist. Dazu sind die Satelliten mit
Casium-Atomuhren ausgerUstet, die
durch eine Stabilitat von ca. 10712
gekennzeichnet sind.

3.5 Das operationelle Kontrollsegment
Es wird eine Master Control Station
MCS in Colorado Springs und funf weit
verteilte Monitor-Stationen MS umfas-
sen. Die MS verfolgen alle GPS-Satelli-
ten Uber ihrem Horizont und tbermitteln
alle Messresultate zur MCS. Hier wer-
den die Bahnelemente, die Ephemeri-
den der Satelliten, die Systemzeitkor-
rektionen und Refraktionsdaten berech-
net. Mindestens drei Mal pro Tag
werden sie an die Satelliten Ubertragen
zur Aufdatierung ihrer Code-Daten.

3.6 Messmethoden und erzielbare Ge-
nauigkeit

Die Methoden fir die eigentliche Navi-
gation mit Orts- und Hohenbestim-
mung, Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit sowie Zeit sind in Ziffern
7.3.3, 7.3.4, 7.4 beschrieben. Fur Erd-
messung, Geodynamik, Landesvermes-
sung, u.U. z. T amtliche Vermessung
und Ingenieurvermessung, kommen
wahrscheinlich vor allem die Methoden
gemaéss Ziffern 7.3.4, 7.5 in Frage. Uber
die erzielbare Genauigkeit orientiert
Tabelle 3.

3.7 Zuganglichkeit der Signale, Benlit-
zergebuhren

Es ist erklarte Absicht, dass der PPS-
Code auf der Ly- und L,-Frequenz nur
fur militdrische Zwecke der USA zur
Verfugung stehen soll. PPS st bei
Anwendung von Pseudoentfernungs-
messung und Dopplerverfahren ge-
mass Ziffern 7.3.3, 7.4 durch eine
Genauigkeit oyp op np ca. 10-15m ge-
kennzeichnet. Fur andere Benutzer und
fur zivile Zwecke ist ausschliesslich der
SPS-Code auf der L,-Frequenz vorgese-
hen. Mit Pseudoentfernungsmessung
und Dopplerverfahren ist eine Genauig-
keit der Punktbestimmung zu erwarten,
die mit oxp op, hp ca. 50-100 m gekenn-
zeichnet ist. Der urspringliche Vor-
schlag des DOD sah fur zivile Anwen-
dungen mit dem SPS-Code eine Ge-
nauigkeit von 500 m vor. Eine solche
Genauigkeit konnte die Zivilluftfahrt
nicht fir GPS zur Navigation des Flug-
hafenanflugs begeistern. Dieser Um-
stand und die Katastrophe der koreani-
schen Boeing 747 haben dazu gefihrt,
dass die zivile Benlutzung des SPS-Co-
des eine Genauigkeit von 20 ca.100m
gewahrleisten soll. Bei der Anwendung

von Differenzverfahren, z.B. gemaéss
Ziffern 7.6, 7.7, konnen aber auch mit
dem SPS-Code viel hohere Genauigkei-
ten der relativen Lage von zwei oder
mehreren Punkten erzielt werden.

Offen ist die in mancherlei Hinsicht
ebenso interessante wie komplexe Fra-
ge von Benutzergebuhren fur das GPS-
System. Es besteht ein Vorschlag,
wonach ein Pauschalbetrag erhoben
werden soll von z.B. $4000 pro Gerat
und Jahr. Neuerdings steht auch ein
Nulltarif zur Diskussion. Dabei geht es
nicht nur um Privatbenutzer aller Art
oder professionelle Geodasie, sondern
vor allem um professionelle kommer-
zielle Anwendungen im Transportwesen
in der Luft, zu Wasser und zu Land.

3.8 GPS-Empfanger-Systeme
Vermutlich wird an vielen Orten in der
Welt an der Konzeption und der Ent-
wicklung von Satellitenmesssystemen
gearbeitet. Einerseits handelt es sich
um Systeme als Segment des GPS fur
die  verschiedensten  militdrischen
Zwecke. Andererseits handelt es sich
um Systeme fur professionelle und
private zivile Benitzer. Vermutlich wird
es im Lauf der Zeit eine grosse Konkur-
renz geben. Die Unterschiede ergeben
sich einerseits durch die Benutzeranfor-
derungen und -wilinsche entsprechend
den verschiedenen Arten von Konsu-
menten und anderseits durch die vielen
moglichen verschiedenen Messarten
gemaéss Ziffern 7.1-7.7 und Kombinatio-
nen davon.

Fur die Geodasie und das Vermes-
sungswesen sind schon jetzt, in der
zweiten Aufbauphase, einige wenige
Gerate auf dem Markt erhéltlich, u.a.
fur sehr hohe Genauigkeit, mit Prei-
sen in der Grossenordnung von Uber
100 K Fr.

4. Schlussbemerkungen

4.1 Geodatische Revolution

Die Ausfihrungen und Visionen in den
Ziffern 2, 3 geben sicher zum Urteil
Anlass, dass John D.Bossler in [1], wie
in der Zusammenfassung ausgefuhrt,
wahrscheinlich zu Recht von einer
bevorstehenden geodéatischen Revolu-
tion spricht.

4.2 Satellitentechnik bei Landesver-
messung, amtlicher Vermessung und
Ingenieurvermessung

In Erganzung zu Ziffer 2.3 wird die
Vermutung ausgesprochen, dass Satel-
litenverfahren in der Landesvermes-
sung eine grosse Rolle spielen werden.
Es wird kaum mehr Arbeiten am Fix-
punktnetz geben, die nicht auch Satelli-
tenbeobachtungen einschliessen. Ob
dies in jeder Hinsicht, unter Berlicksich-
tigung der Kriterien Genauigkeit, Zuver-
lassigkeit, Zeitfaktor, praktische Erfor-
dernisse, wissenschaftliches Interesse
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und Aufwand gerechtfertigt sein wird,
ist kaum massgebend. Vielleicht gibt es
einmal mit Satellitenverfahren viel ratio-
nellere Arbeitsabldufe als bisher.

In den Monaten Juli und August 1984
hat das Institut fir Geodéasie und
Photogrammetrie der ETH Zirich in
Zusammenarbeit mit mehreren auslan-
dischen Instituten unter der Leitung von
Prof. Dr.H.-G. Kahle Messungen flr zwei
satellitengeodétische Projekte in der
Schweiz  durchgefiihrt. Im  Projekt
SWISSDOC wurden in zwei Kampa-
gnen die Lage und Hoéhe von 19 Punk-
ten der Landestriangulation mit Dopp-
lermessungen zu Transit-Satelliten be-
stimmt. Mit dem Projekt ALGEDOP wur-
den die Koordinaten und Hohen von
Punkten des Landesnivellements im
Alpenraum eingemessen. Das Pro-
gramm ALGEDOP erstreckt sich tber
mehrere Jahre [9].

Die relativ zurlckhaltende o.g. Formu-
lierung gilt = wenn Uberhaupt - nur fir
Lander mit traditionsreichen guten Lan-
desvermessungen. In Landern, wo sol-
che noch aufgebaut werden mussen,
werden Satellitenmethoden die tbrigen
wohl vollstdndig ablésen. Auch bei
Punktnetzen niedriger Ordnung wird die
Satellitenmethode eine wichtige Rolle
spielen. Von den in Ziffer 2.3 genannten
Kriterien stehen deren zwei im Vorder-
grund: Einmal ist es der grosse Vorteil,
dass gegenseitige terrestrische Visuren
nicht mehr erforderlich sein werden,
s. Abbildung 11. Nachdem die EDM vor
20 Jahren schon eine wesentlich gros-
sere Freiheit der Punktdisposition er-
moglichte, bringen Satellitenverfahren
nun fast gar vollige Freiheit. Das zweite
Kriterium sind die Kosten. Bei der
amtlichen Vermessung wird das ko-
stengunstigere Verfahren wohl immer
eine grosse Rolle spielen. Der soeben
genannte grosse Vorteil wird dazu
fuhren, dass Satellitenverfahren auch
fur die Bestimmung von Basispunkten
und Grenzpunkten in schwierigem Ge-
lande angewendet werden, z.B. im
Wald, im Hochgebirge und bei sehr
geringer Punktdichte.

Es vergehen sicher nicht mehr viele
Jahre, bis eingehende Diskussionen
Uber die Methoden der Fixpunktbestim-
mung aller Ordnungen gefiihrt werden.

4.3 Zur Ausbildung

Navigation mit Satellitenverfahren wird
eine grosse professionelle und private
Verbreitung in der Gesellschaft erfah-
ren. Vielleicht wird man gar, wie bei der
Informatik, von einer Popularisierung
sprechen konnen. Die Kultur- und Ver-
messungsingenieure und die Berufsan-
gehdrigen aller Stufen gehdren zu jenen
Fachleuten, die dartber Bescheid wis-
sen mussen. Die Elemente der Naviga-
tion und Satellitengeodésie werden zu
Bestandteilen der Vermessungskunde.

Anhang

5. Kleines Lexikon der Begriffe,
Abkiirzungen und Bezeichnungen

ALGEDOP
Alpine Geoid Doppler Project

Aphel
Sonnenfernster Punkt einer Planetenbahn

Apogdum
Erdfernster Punkt einer Satellitenbahn

C/A
Coarse (oder Clear)-Code and Aquisition;
identisch mit SPS

DOC
US-Department of Commerce

DOD
US-Department of Defense

Doppler

Name des Osterreichischen Physikers C.
Doppler 1803-1853. Physikalische Erschei-
nung bei Schallwellen und elektromagneti-
schen Wellen. Wenn Sender und Empféanger
sich relativ zueinander bewegen, ist die
empfangene Frequenz gegeniber der Sen-
derfrequenz um die sog. Dopplerfrequenz
verschoben; diese Verschiebung ist von der
Geschwindigkeit der Relativbewegung ab-
hangig

DOT
US-Department of Transportation

Drag
In diesem Zusammenhang: Bremswirkun-
gen, Widerstand

DSARC
US-Defense Systems Acquisition Review
Council

EDM
Electronic Distance Measurement

Ephemeriden
Vorausberechnete Tabellen von topozentri-
schen Ortern von Gestirnen oder Satelliten

FBMWS

US-Fleet Ballistic Missile Weapon System
GPS

Global Positioning System. Gehort zum

Begriff Navstar

Inertialsystem

Ein Bezugsystem, in dem die Gesetze der
klassischen Mechanik, insbesondere der
Schwerpunktsatz und der Drallsatz, mit der
empirisch feststellbaren Wirklichkeit tber-
einstimmen

JSPO
US-Joint Services Program Office

Kinematik
Lehre von den Bewegungen

Kinetik
Lehre von den Bewegungen unter Einfluss
von inneren und dusseren Kréften

Laser
Light amplification by stimulated emission of
radiation

Loran

Long Range Navigation. Hyperbel-Naviga-
tionsverfahren. Nord-Atlantik, Nord-Pazifik,
Gebiete an der asiatischen Ostkuste, Hawaii,
Mittelmeer

MCS
Master Control Station

MHz
Megahertz
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MS
Monitor Station

MLS

Microwave Landing System. Zukinftiges
System, meistenorts noch nicht eingefihrt
NATO

North Atlantic Treaty Organisation

Navstar
Navigation System with 7ime and Ranging

NNSS
US-Navy Navigation Satellite System

NOAA _
US-National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration im US-DOC

NSC
US-Navy Space Command

Omega
Phasen-Hyperbel-Navigationssystem. Welt-
weit

Orbit
Umlaufbahn z. B. von Planeten, Satelliten

Perigdum
Erdnéchster Punkt einer Satellitenbahn

Perihel
Sonnennachster Punkt einer Planetenbahn

PPS
Precise Positioning Service-Code

PRN
Pseudo Random Noise

Radar

Radio Detection and Ranging. Funkortung:
Richtungsmessung, evtl. auch Hohenwinkel
und Distanzmessung mit impulsmodulierten
gebiindelten elektromagnetischen Tragerfre-
quenzen meistens im cm- und dm-Bereich

Secor
Sequential Collation Range

Short arc
wie Translokation

SPS
Standard Positioning Service-Code; iden-
tisch mit C/A

SSPO ) _
US-Navy Strategic Systems Project Office

SWISSDOC ‘ .
Swiss Doppler Observation Campaign

Transit
Satelliten-Navigationssystem
von US-NNSS

Translokation

Simultane Anwendung eines geodéatischen
Satellitenmessverfahrens auf zwei oder
mehreren relativ benachbarten terrestri-
schen Stationspunkten zur Bestimmung von
deren gegenseitiger Lage mit hoher Ge-
nauigkeit

uUs
United States

VLBI
Very long Baseline /nterferometry

im Rahmen

a Grosse Halbachse der Satelli-
ten-Ellipsenbahn

ag Grosse Halbachse eines Erd-
ellipsoides

E Aeq Erdaquator

Hi Aeq Himmelsaquator

Ag Apogaum
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X

€e

Ekl

HiHor
hp

akKn

Jnm, Knm

Pg
PQ

n4

Geozentrische Rektaszension

Topozentrische Rektaszension
des Satelliten, beobachtet von
P aus

Kleine Halbachse der Satelli-
ten-Ellipsenbahn

Korrektur
Geozentrische Deklination

Topozentrische Deklination
des Satelliten, beobachtet von
P aus

erste numerische Exzentrizitat

a-b

g= a

erste numerische Exzentrizitat
eines Erdellipsoides

- exzentrische Anomalie
- Erde
- Energie

Ekliptik

Schiefe der Ekliptik

Brennpunkt

Frequenz von elektromagneti-

schen Tragerwellen oder Mo-

dulationsfrequenzen

- Erdschwerpunkt,  Gravita-
tionszentrum, Geozentrum

- Gravitationskonstante
(~6.673-10" " m%g~"s72)

Himmelshorizont

eine ellipsoidische Hohe des
Stationspunktes P

Neigung der Bahnebene ge-
gen den Aquator

Indizes fur Satellitenorte, Zeit-
punkte

aufsteigender Knoten
harmonische Koeffizienten der
Kugelfunktionsentwicklung
des Gravitationspotentials der
Erde

- Geographische Lange
- Wellenlange

Erdmasse (~5.976 - 10**kg)
Meridian von Greenwich
Masse des Satelliten
Dopplerzéhlung
Frihlingspunkt. Aufsteigender
Knoten der scheinbaren Bahn
der Sonne mit dem Himmels-
aquator bei geozentrischer Be-
trachtung

Frahlingspunkt auf der Ekliptik

Rektaszension des aufsteigen-
den Knotens

Argument des Perigdums
Perigdum

Geodatischer
Topozentrum

Stationspunkt,

—ife

2

Als|

L

eGr

At,

Vo

X% Yol

Ze

Erdpol

Himmelspol

Geographische Breite
Schwerpunktabstand von S
Fahrstrahl von S; [T5(0] = Ts(t)

Geozentrischer Ortsvektor des
Stationspunktes P

Erdradius
Storfunktion

Drehmatrix ~ Sternzeit  von

Greenwich

Geschwindigkeit des Satelliten
im raumfesten System (X, Yy,

Zs)

Beschleunigung des Satelliten
im raumfesten System (X, Y,
Zy)

Satellit

Topozentrischer Beobach-
tungsvektor zum Satellit

Lange des Vektors s

Differenz der Lange von zwei
Vektoren s

Partielle Ableitung von s/ nach
der Zeit

Geschwindigkeit der Verande-
rung der Distanz zwischen den
Punkten P und S

Zeitpunkt des Durchgangs des
Satelliten durch das Perigdum

freie Zeitvariable
Laufzeit
Sternzeit von Greenwich

Winkelgeschwindigkeit der
Erddrehung

Synchronisationskorrektur
(-verbesserung) der Empfan-
gerzeitbasis auf die Satelliten-
Systemzeit

Umlaufzeit des Satelliten um
die Erde

wahre Anomalie

mittlere Gruppenausbreitungs-
geschwindigkeit von elektro-
magnetischen Wellen langs
des Messweges

Skalare Anfangsgeschwindig-
keit des Satelliten in Tangen-
tenrichtung der Bahn

<raumfestes), geozentrisches
Aquatorialsystem, Inertialsy-
stem

<raumfestesy, geozentrisches,
kartesisches, ebenes Koordi-
natensystem

Erdfestes, geozentrisches, kar-
tesisches Aquatorialsystem

Zenit des Stationspunktes P

6. Die Satellitenbewegung

Diese Darstellungen stltzen sich vor
allem auf [10] und [11].

Die Bewegung des Satelliten wird
durch die kinematischen Anfangsbedin-
gungen und die wirksamen Kréfte
(Kinetik) bestimmt.

6.1 Die Keplersche Satelliten-
bewegung
s. Abbildungen 3-7

Modellannahmen

Kinetik:

Es wirke ausschliesslich die Gravita-
tionskraft zwischen der als kugelsym-
metrisch aus homogenen Schalen auf-
gebaut angenommenen Erdmasse M
und der gegentber M vernachlassigbar
kleinen (bzw. der Einheitsmasse gleich-
gesetzten) punktférmigen Masse m des
Satelliten; m =1<M.

Kinematik:

Dieses sind die beiden vektoriellen An-
fangsbedingungen. Sie konnen durch
die sechs skalaren Keplerschen Bahn-
elemente ag, €0, Qo. Io, Wo, To dargestellt
werden, s. Abbildungen 3, 4.

Gesuchte Grosse
)

Losung

Bei Anwendung des Newtonschen Gra-
vitationsgesetzes fuhrt der Schwer-
punktsatz auf die Bewegungsgleichung
fur den Satelliten von der Masse Eins.
Der Beschleunigungsvektor T des Fahr-
strahls 7 ist in jedem Moment gleich
dem auf die Einheitsmasse wirkenden
Gravitationskraftvektor der Erde.

o GM s :
rS(t) - rQ(t) I’S(t) (2)
6.1.1

Fur die Anfangsbedingungen T (t=0) =
ro und T(t=0)=0 in einem raumfe-
sten, geozentrischen Koordinatensy-
stem ergibt die zweifache Integration
von (2) die Bewegungsgleichung des
(Absturzes)y des Satelliten langs der
Geraden S-G.

-7
Y3arctg v/ *—ror

—Vror(ro— ) (3)

-v2GM-1=0

o Zweite Ableitung des rédumlichen
Fahrstrahls nach der freien Zeitva-
riablen t
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Abb.3 Heliozentrische Darstellung der Himmelskugel nach der

Ekliptikebene horizontiert.

6.1.2 Allgemeiner Fall in ebener Dar-
stellung

Im Fall der Keplerschen Bewegung
spannen die beiden vektoriellen An-
fangsbedingungen (1) 7o, T, die raum-
feste Ebene der Satellitenbewegung
auf.

In dieser Bahnebene wahlen wir das
raumfeste, geozentrische, ebene, karte-
sische Koordinatensystem (&n), s.Ab-
bildung 5. Die komponentenweise Dar-
stellung der Vektorgleichung (2) fuhrt
auf ein System von zwei gewohnlichen
skalaren, homogenen Differentialglei-
chungen 2. Ordnung.

.. E
£ G
(E2+n?)3
@)
.o n
=-GM ——=
" €+ 8

Die algebraische Lésung ist mit Reihen-
entwicklungen maoglich.

E=rg(t) cos v(t) ; n=rg(t) sin v(t)

wobei (5)

In den Beziehungen () treten die drei
skalaren Anfangsbedingungen ao, €., To
auf. Mit Q,, io wurde - wie erwdhnt —
die Satellitenbahnebene im Raum fest-
gelegt und endlich Uber w, dadurch
verflgt, dass die Achse & durch das
Bahn-Perigdum gelegt ist.

aKn

Abb.5 Keplersche Bahnellipse eines Satel-
liten. Umklappung aus Abbildung 4.

6.1.3 Zur Interpretation der ungestorten
Satellitenbewegung

Die drei Keplerschen Gesetze

Die Satellitenbewegung gemadass den
Modellannahmen wird durch die drei
Keplerschen Gesetze beschrieben:

2
rs(t)=ao[1 —eocos{]/%(t—To)}—@cos{Zl/ g’;~/|(t—To)— 1}—..A:|
an 2 al
GM . / . /
v(t) =[ —a%—(t—To)+2eosm{ %(t—TO)}+%e%sm{2 %(t—To)}+...]

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 4/85

Abb.4  Geozentrische Darstellung der Himmelskugel nach dem
Horizont des Stationspunktes P aufgerichtet.

- Die Satellitenbahnen liegen in raum-
festen Ebenen und sind Ellipsen, in
deren einem Brennpunkt das Gravi-
tationszentrum der Erde liegt

— Der Fahrstrahl vom Gravitationszen-
trum zum Satelliten Uberstreicht in
gleichen Zeitintervallen gleiche Fl&-
chen

- Fir verschiedene Erdsatelliten ist der
Quotient aus dem Quadrat der Um-
laufzeit durch die dritte Potenz der
grossen Halbachse eine Konstante.

Weitere Merkmale von Keplerschen
Satellitenbahnen

Die Gesamtenergie, kinetische und
potentielle Energie zusammen, des
Satelliten im Gravitationsfeld der Erde
ist durch die Anfangsbedingungen To,
T, bestimmt, ist konstant und bleibt
erhalten.

Etot = Ekin + Epot

|7, 12 GM}
=m - =, =m
{ 2 [ Tol

vo _GM
2 T
(6)*

“Das Niveau der potentiellen Energie des
Satelliten bezuglich der Erde ist hier fir r=o0
zu Null definiert. Die Gravitationskraft er-
bringt beim Absturz des Satelliten vom
Niveau Null bis auf die Erdoberflaiche mit

r=rg Arbeit im Gesamtbetrag von lﬁm,
dabei wird Epo auf das Niveau von —G';AEm

abgebaut. Umgekehrt erbringt eine Rakete,
die den Satelliten ausserhalb des Gravita-
tionsfeldes der Erde tragt, die Arbeit von
+Gl>{lzm und baut dabei Epo; wieder auf das
Niveau Null auf.
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Diese Gleichung stellt ein erstes Integral
der Gleichung (2) dar. Epor und Egin
<halten sich gegenseitig die Waage.
Die Geschwindigkeit von <niederen)

Abb.6 Bahnkurven fir 7, L T,

Abb.7 Bahnkurven fur T, schief zu 7,

16

Satelliten ist grosser als von <hohen)
Satelliten. Im Perigdum ist Eyj, Maxi-
mum und Epot Minimum  bzw. im
Apogdum ist Ekin Minimum und Epot

7/

AR
gl N\

N
N\
\

Nr.1,2, 4, 5: Ellipsen;
Nr. 3: Kreis;

Nr. 6: Parabel;

Nr.7: Hyperbel.

Nr.1,2, 4, 5: Ellipsen;
Nr. 6: Parabel;
Nr.7: Hyperbel.

Maximum.* Vom Apogaum «stiirzty der
Satellit an der Erde vorbei ins Perigdum
ab. Dabei wird Ei, auf Kosten von Epoq
aufgebaut. Dann «steigtr der Satellit
vom Perigdum aus auf das hohere
Niveau von Epot im Apogdum zurick
und busst dabei sukzessive wieder an
Geschwindigkeit bzw. Egin ein. Diese
(Pendelbewegung> kommt durch die
harmonische Struktur der Formeln (5)
gut zum Ausdruck.

Kreisbahnen und Satellitenbahnen mit
parallelen Achsen sind nur dann mdog-
lich, wenn T, und T, einen rechten
Winkel bilden; s.Abbildung 6. In allen
andern Féallen drehen die Achsen der-
art, dass entsprechende Brennpunkte
auf einer Geraden liegen, s. Abbildung
7.

Die Grosse der grossen Halbachse a ist
ausschliesslich von der Gesamtenergie
Eiot im Anfangspunkt abhéngig, also
von [Tol [Tol nicht aber vom Winkel, die
diese beiden Vektoren miteinander
einschliessen. Die Art der entstehenden
Bahn, Ellipse (Kreis, Parabel) oder Hy-
perbel, ist demgegeniuber ausschliess-
lich durch das Verhaltnis von Epot zu
Exin im Anfangspunkt bestimmt, s. For-
mel (6). Auf Ellipsenbahnen bewegen
sich Satelliten, deren Gesamtenergie
nicht ausreicht, um das Gravitationsfeld
der Erde zu verlassen. Parabelbahnen
sind Grenzfélle; der Satellit vermag das
Gravitationsfeld der Erde gerade zu
verlassen, verbraucht dabei aber alle
seine kinetische Energie. Satelliten, die
das Gravitationsfeld eines anderen
Himmelskorpers erreichen sollen, mis-
sen dazu auf eine hyperbolische Bahn
gebracht werden.

a )

Ellipsen
/Kreise
2
Vo GM _ GM
- qperl/
e S
o oy < 2(r5M ol ro.e=0
o
e<1 a >0 Parabeln
/2GM
Vo=
o
Hyperbeln e =1 g=
{@_gm}>o
2 o
— > 2GM
o
e>1 a <0

Tab.2 Keplersche Satellitenbahnen
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Der Quotient des dritten Keplerschen
Gesetzes, Quadrat der Umlaufzeit durch
dritte Potenz der grossen Halbachse,
betragt fur Erdsatelliten mit m=1<M
ca. 2,75.1078 min2 km-3. Demnach ist:

3
u ~1.66-10"*a®> Uin[min] ainkm

1
VMittel = 2.27 - 10%°a%  vin[kmh™']

(7)

Im Modellfall der Keplerschen Bewe-
gung muss ein geostationarer Satellit in
der Aquatorebene umlaufen, i, = O, und
eine Umlaufzeit haben, die derjenigen
der Erde entspricht, ndmlich ein Stern-
tag mit rund 23 h 56 min 45s. Fur alle
Punkte der Erde, fir die der Satellit
sichtbar ist, steht er dauernd im selben
Azimut und Hohenwinkel tber dem
Horizont. Der sog. Sub-Satellitenpunkt
ist immer der selbe Ort auf dem Aqua-
tor; hier steht der Satellit im Zenit.
Gemass [12] war die geostationare
Bahn im Herbst 1984 mit 89 Satelliten
besetzt, allerdings mit dem Hinweis,
dass wegen unsicheren Angaben Uber
sowjetische Satelliten die Anzahl wahr-
scheinlich hoher liegt. Die zivilen Zwek-
ke, denen diese Satelliten dienen, um-
fassen vor allem:
- Meteorologie; z.B. Wetter- und Kli-
maforschung, Wettervorhersage und
- Kommunikationswesen
Das Total aller bisher gestarteten ameri-
kanischen und sowjetischen Satelliten
wird rund 3000 betragen.

6.2 Die gestorte Satellitenbewegung
Die idealen Annahmen von Ziffer 6.1,
die zu ebenen Keplerschen Ellipsenbah-
nen fuhren, werden erganzt:

Verfeinertes kinetisches Modell

- Das Gravitationspotential der scha-
lenférmigen, kugelsymmetrischen
Massenverteilung wird erganzt durch
die sog. Storfunktion R’ Sie ist das
Potential aller Gravitationskréfte, die
ihre Ursache in der Erdabplattung,
der Abweichung von der Rotations-
form und in Unregelméssigkeiten der
Massenverteilung haben. R" wird als
Kugelfunktionsentwicklung mit den

Ts(t) =?’S{[ao+a(t, GM, Jnm, Knm)], [eo +e(t...)]. [Q +Q(t...)].

lio +i(t, . )] [0+ @it .. )], [TO+T(t,._.)]}+E(t)

harmonischen Koeffizienten Jnm,
Knm dargestellt

- Gravitationskrafte von Sonne und
Mond, Widerstand in der Hochatmo-
sphare, Strahlungsdruck(kraft) der
Lichtquanten der Sonnenstrahlung;
alle diese Einflisse sollen hier mit
dem Buchstaben C als sog. Korrek-

turglieder zusammengefasst werden.

Lésung
Die Storkréfte verursachen zeitliche
Verédnderungen der Bahnelemente,

nicht periodische sdkulare Anderungen,
kurzperiodische Anderungen mit Perio-
den von Bruchteilen eines Umlaufs und

langperiodische mit Perioden von meh-
reren Vielfachen von Umlaufen.

Die Bewegungsgleichung (2) lautet
unter Bericksichtigung der geogravita-
tiven Storkrafte nun

o GM T
rs(t) = 200 rSJ(J[)+gradR (8)

Die Losung von (8) kann unter zusétzli-
cher Beriicksichtigung der Einflisse der
lunisolaren gravitativen und der nicht
gravitativen Storkrafte in allgemeiner
Art angeschrieben werden und stellt
den geozentrischen Ortsvektor des
Satelliten S dar.

(9)

Als Satellitenbahn wird die Einhillende
aller sog. oskulierenden Keplerschen
Ellipsen bezeichnet, die durch die mit
(9) fur jeden Augenblick t gegebenen
Bahnelemente a, e, Q i, w, T bestimmt
werden.

Die vektorielle Differentialgleichung
2.0rdnung (8) kann numerisch oder
algebraisch gelost werden. Dazu wird
das raumfeste Koordinatensystem (X,
Yy. Zy) gewahlt und (8) in ein Sy-
stem von sechs gewohnlichen skalaren
homogenen Differentialgleichungen
1. Ordnung ubergefuhrt.

Daraus ergeben sich analog zu (5) die
Komponenten der allgemeinen Darstel-
lung von (9).

Masse Name Start Umlauf- Perigdum Apogdum  Bahnneigung Zweckbestimmung
Bezeichnung Jahr zeit zum Aquator Bemerkungen
Land (Uber Erdoberflache)
kg min km km 0
84  Sputnik | 1957 96 225 945 65 Erster Funk- und Messsatellit
UdSSR
70  Echol 1960 118 1515° 1695° 47 Ballonsatellit, # 30 m, Plastikhille. Pas-
USA sive Fernmeldestation; von Auge sicht-
bar. Bahnhohen sehr stark verander-
lich
Wostok | 1961 89 180 3256 65 Erstes bemanntes Raumschiff
UdSSR
Early Bird 1965 1436 35000 36585 0 Intelsat |. Geostationarer Fernmelde-
USA &1d satellit
57  Pageos 1966 4210 4270 87 Ballonsatellit, ® 30 m, aluminiumbe-
schichtet. Zielpunkt fir geodétische
Richtungsmessungen
411 Lageos 1976 5830 5945 110 Kugelformig, ® 60 cm, 426 Tripelpris-
men @ 4 cm. Zielpunkt fur geodéatische
Laser-Distanzmessungen
50-130  Transit erste 106 1100 1100 90 Navigationssystem
USA 1963
Navstar-GPS ersteca. 720 26 600 26 600 bb Navigationssystem
1975 6 Bahnebenen

Tab.3 Typische Bahnen von Erdsatelliten
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Xy(@o. €0, Qo. o, Wo, To, t, Jnm, Knm) + Cx,,

To(t):

Xy(8o. €0, Qo, io. Wo, To. t. Jnm, Knm) + Cy,,

Xy(aOr €0, Qo Io, o, To, t, Jnm, Knm) + CZY

mit

Y
og = arctgx—ys s =arctg
Vs

7. Uber geoditische Satelliten-
messtechniken

Das vorhergehende Kapitel Gber Satelli-
tenbewegungen, die Betrachtung der
Abbildungen 2-6 und dieser Abschnitt
bringen am Beispiel der Satellitengeo-
dasie die enge Verflechtung der physi-
kalischen und der geometrischen Kom-
ponente der Geodé&sie besonders gut
zum Ausdruck. Die physikalischen Ei-
genschaften des Gravitationsfeldes der
Erde bestimmen die Form der Satelli-
tenbahnen und zusammen mit der
Erdrotation die Figur des Erdkorpers.
Mit geometrischen Messungen werden
einerseits geometrische Grossen und
andererseits physikalische Parameter
des Erdkorpers oder der Satellitenbah-
nen bestimmt.

7.1 Die grundlegenden Beobachtungs-
gleichungen

Das funktionale Modell der Beobach-
tungsgleichungen  bringt gegebene
Grossen, beobachtete Grossen und
gesuchte Parameter in einen funktiona-
len Zusammenhang. Dieser lautet in
vektorieller Schreibweise, s. Abbildung 4

TP +R(Ogr) - § ~R(Oc) Ts(t) =0 (1)

Als gemeinsames Koordinatensystem
ist das erdfeste (X, Y, Z)-System ge-
wihlt. Da die Grossen S, Ts(t) im raum-
festen (Xy. Yy. Zy)-System definiert
sind, missen sie mit der Drehmatrix
R(Og:) der Sternzeit von Greenwich ins
erdfeste System transformiert werden.

X(ag, eg, hp Ap. ®p)
Tp:Y(ae e hp Ap Op)
Z(ag, eg, hp Ap Op)
AXy( s, o*, &%)
+R(®gr) - [ S:AYy( s, o*, &%) (12)
AZ,(s| o, &%)
Xy (siehe 10))
~R(®g/) | Ts(t): Yy (siehe 10)) | =0
Zy (siehe 10))
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Zy,

/ Y%s + X%s

Verzeichnis der Parameter zu Formel
(12) einschliesslich (10)

ag, e Geometrische Parameter
eines geeigneten Erd-

ellipsoids

Ap. ®p, hp Geometrische, ellipsoidi-
sche Koordinaten des

Stationspunktes

Parameter der Satelliten-
bahn

Physikalische Parameter
der Masse, der Masse-
verteilung bzw. des Gra-
vitationsfeldes der Erde

a,eQiwT

GM, Jnm, Knm

[s|, Als|, a*, &* Geometrische Messgros-
sen; Als| siehe Ziffern

7:2:7:8, 7.4

t, Njg Physikalische Messgros-
sen; Njq siehe Ziffer 7.4

C Physikalische Storeffekte
sowie Einfluss der astro-
nomischen Refraktion

auf  Richtungsanderun-
gen nach Sternen bzw.
zum Satellit. Einfluss der
atmospharischen Refrak-
tion auf die Distanzmes-
sungen in  Form von
Weg- und Geschwindig-
keitsénderungen

Je nach der Aufgabenstellung erfolgt
mit dem stochastischen Modell die
Zuteilung zu den Kategorien:

- Gegebene, konstante Grossen oder

- Messwerte von Zufallsgrossen oder
— gesuchte Parameter.

Im einen Extremfall kénnen bei genl-
gend grosser Redundanz alle Grossen
als gesuchte Parameter betrachtet und
bestimmt werden. Die dabei entstehen-
de Singularitét ist auf geeignete Weise
zu beseitigen.

Im anderen Extremfall, der Navigation,
sind

Ap. @p. hp Gesuchte geometrische
Parameter

Isl;, t; Geometrische und physi-
kalische  Messgrossen;
i:1bisn

o, % Nicht interessierende un-

bekannte Parameter

Alle Ubrigen sind gege-
bene konstante Grossen.

Zur numerischen Berechnung

Fur die numerische Losung der implizi-
ten, transzendenten Beobachtungsglei-
chungen (12) werden diese in der
Umgebung von Naherungslosungen fiir
alle unbekannten Parameter linearisiert.

Far Optimierungen durch Ausgleichung
entsteht daraus flir jede beobachtete
Grosse eine lineare Verbesserungsglei-
chung. Die Verbesserungsgleichungen
fir Beobachtungen der Art A|s| werden
durch Differenzbildung der Verbesse-
rungsgleichungen der einzelnen [s| ge-
wonnen.

7.2 Richtungsmessungen
Messgrossen sind lotunabhéngige, to-
pozentrische Rektaszension und Dekli-
nation und die Zeit o*, &%, t, s.Abbil-
dung 4, Formel (12). Messinstrumente:
ballistische Kameras (Horizontsystem),
astronomische Kameras mit parallakti-
scher Montierung (Aquatorsystem), Or-
bitalkameras (Satellitenbahnsystem).
Messobjekte sind Lichtblitze aktiver
Satelliten, an geeigneten Satelliten re-
flektiertes Licht eines Beleuchtungsla-
sers, an Ballonsatelliten reflektiertes
Sonnenlicht.

Die Bildspuren des Satelliten und der
Fixsterne werden auf Photoplatten aus-
gemessen und daraus mit astrometri-
schen Interpolations- oder photogram-
metrischen Verfahren die Messwerte
berechnet.

Derart beobachtete topozentrische
Richtungen nach Satellitenpositionen
bestimmen die Form von geodétischen
Netzen. Die metrischen Grossen wer-
den mit terrestrischen oder/und Satel-
litendistanzmessungen eingefihrt. Mit
solchen, allerdings simultanen, Beob-
achtungen von zwei oder mehr Statio-
nen wurde das erste Weltnetz bestimmt
[13].

7.3 Distanzmessungen

Die Ausflhrungen in diesem Abschnitt
stttzen sich auf [10], [14], [15], [16].
Messgrossen sind topozentrische Di-
stanzen |s| und Distanzdifferenzen A |s|
zu geodatischen und Navigationssatelli-
ten, s. Abbildung 4, Formel (12).
Distanzmessungen sind im Vergleich
mit Richtungsmessungen fur die Navi-
gation von viel grosserer oder sogar
alleiniger Bedeutung. Die Messung und
Berechnung kann mit ausschliesslich
elektronischen Geréten vollsténdig au-
tomatisch durch jedermann erfolgen.
Wenn simultan zu mehreren Satelliten
gemessen wird, ist ohne weiteres ver-
standlich, dass sich fur die mehrfachen
rdumlichen Bogenschnitte giinstige
Konfigurationen ergeben. Das selbe
gelingt aber auch mit nur einem Satelli-
ten. Ein solcher habe eine polare
Umlaufbahn mit einer Umlaufzeit von
rund 100 Min. und bewege sich wéh-
rend ca. 20 Min. Uber dem Horizont der
Beobachtungsstation P Wenn beim i-
ten und i + 4-ten Umlauf je zwei Distan-
zen in einem Zeitintervall von je ca.
6 Min. gemessen werden, so bilden die
geometrischen Verbindungsstrahlen
von P nach den jeweiligen Satellitenor-
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ten eine vierseitige Pyramide mit P als
Spitze und ungefahr rechten Kanten-
winkeln. Natirlich kénnten in diesem
grossen Zeitraum noch viel mehr Di-
stanzen gemessen werden.

7.3.1 Laufzeitmessung mit Laserimpul-
sen

Es gibt stationdre und mobile Impulsla-
sermessanlagen. Die Satelliten sind mit
Tripelprismenreflektoren  ausgerUstet.
Die Anlagen zeichnen sich durch gros-
se Fernrohre, hohe Impulsleistungen
von mehreren hundert Megawatt,
durch kurze Impulse von wenigen
Nanosekunden entsprechend ca. 0,2
bis 1m und hochprézise Zeitmessung
aus.

Charakteristische Gleichung zur Ermitt-
lung der beobachteten Strecke:

.
Is[=v-5 (13)
s| Léange des topozentrischen Beob-
achtungsvektors
v Mittlere Gruppenausbreitungsge-

schwindigkeit langs des Messwegs
L Gemessene Laufzeit hin und zurtick

7.3.2 Phasenmessung mit modulierten
Trédgerwellen im Meter- und Submeter-
bereich

Zum Beispiel beim Secor-Verfahren
wird eine frequenzmodulierte Trager-
welle vom terrestrischen Messgerét
abgestrahlt und vom Transponder im
Satelliten auf zwei verschiedenen Tra-
gerfrequenzen zuriickgesendet. Mess-
prinzip ist die Phasenmessung mit sehr
grosser Wiederholungszahl zwischen
den abgestrahlten und zurtickgesand-
ten Signalen. Die Mehrdeutigkeit des
Distanzmessresultats bei der Phasen-
messung mit nur einer Modulationsfre-
quenz kann auf verschiedene Arten
behoben werden.

Bei Mikrowellenverfahren werden die
Modellfehler wegen Refraktion in der
Troposphare mit einem Atmosphéaren-
modell und die ionospharischen Einflis-
se durch Messung mit zwei Trdgerfre-
quenzen erfasst.

Charakteristische Gleichung zur Ermitt-
lung der beobachteten Strecke:

15

=l ¥ ﬁ)
i35, (i 25 L
[s| Lénge des topozentrischen Beob-
achtungsvektors
v Mittlere Gruppenausbreitungsge-

schwindigkeit langs des Messwegs
fm Modulationsfrequenz

nm Anzahl ganzer Perioden der Modula-
tionsfrequenz

p Gemessene Phasenverschiebung
zwischen abgestrahlten und zurlick-
kehrenden Signalen

7.3.3 Pseudoentfernungsmessung mit
PRN-Modulationssequenzen

Die Satelliten sind mit hochprézisen
Oszillatoren ausgestattet, die u.a. eine
Systemzeit generieren. Die Art der
Satellitensignale - die Tréagerfrequenzen
und deren Modulation einerseits mit
dualen Signalsequenzen und anderer-
seits mit Bahn- und Uhrdaten - ist in
Ziffer 3.4 beschrieben. Im Messgeréat
auf der terrestrischen Station wird ein
gleiches Referenzsignal erzeugt. Mess-
prinzip ist die Messung der einfachen
Laufzeit durch Kreuzkorrelation der
empfangenen PRN-Sequenzen mit den
Referenzsignalen. Daraus ergibt sich
der Messwert.

Bei gleichzeitiger Messung, die nicht
streng simultan sein muss, der |s|\Werte
zu mindestens vier Satelliten wird die
Echtzeitnavigation moglich. Dabei wer-
den Ap ®p hp des stationdren oder
bewegten Stationspunktes bestimmt,
s.Formel (12) sowie die notwendige
Synchronisationskorrektur der Empfan-
gerzeitbasis mit der Systemzeit der
Satelliten.

Charakteristische Gleichung zur Ermitt-
lung der beobachteten Strecke:

[s|=V (t_+ Ato) (15)

s Lange des topozentrischen Beob-
achtungsvektors

v Mittlere Gruppenausbreitungsge-

schwindigkeit Iangs des Messwegs
L Gemessene Laufzeit fur einen Weg

Aty Synchronisationskorrektur (-verbes-
serung) der Empfangerzeitbasis auf
die Satelliten-Systemzeit

7.3.4 Phasenmessung mit Trdgerfre-
quenzen

Diese Methode hat sowohl Ahnlichkei-
ten mit der Methode Ziffer 7.3.2 als
auch mit der Methode Ziffer 7.3.3.
Gemessen wird eine Phasendifferenz,
also keine Laufzeit. Der Phasenvergleich
erfolgt nicht zwischen dem abgestrahl-
ten und wieder empfangenen modulier-
ten Signal, sondern zwischen der im
Satelliten erzeugten mit der Systemzeit
synchronen Tragerwelle und der analo-
gen im Messgerédt auf der terrestri-
schen Station erzeugten Frequenz. Die
Mehrdeutigkeit der Bestimmung von |s|,
namlich der unbekannten ganzen An-
zahl von Trégerfrequenzwellenldngen,
muss mit einer geeigneten Methode
behoben werden. Das Auflésungsver-
mdgen und die Genauigkeit sind ent-
sprechend der hohen Tragerfrequenz
sehr hoch. Allerdings tritt auch hier als
zusatzlicher unbekannter Parameter die
Synchronisationskorrektur zwischen
der Zeitbasis im Empfanger und der
Systemzeit im Satelliten auf.
Charakteristische Gleichung zur Ermitt-
lung der beobachteten Strecke:
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v o) ) =
= — +—|+V-At 16
e . (16)
Is] Lange des topozentrischen Beob-
achtungsvektors
v Mittlere Gruppenausbreitungsge-
schwindigkeit 1angs des Messwegs
frr Frequenz der Tragerwelle
Ny Anzahl ganzer Perioden der Trager-
frequenz
p Gemessene Phasenverschiebung der
Tragerwelle

At, Synchronisationskorrektur (-verbes-
serung) der Zeitbasis im Empfanger
auf die Satelliten-Systemzeit

7.4 Entfernungs-Differenzmessung

mit der Dopplermethode

Es wird die Streckendifferenz [s|=|sq]
—|sj| der Strecken |s| des terrestrischen
Beobachtungsvektors § zum Satelliten
zu den Zeitpunkten té und tq gemessen,
s. Abbildungen 8, 9°. Dies erfolgt mit
dem sog. Dopplercount Njq. Dieser
dimensionslose Messwert ist das Zeit-
integral zwischen den Zeitpunkten j und
g der Dopplerfrequenz. Aus Njq kann
|As| berechnet werden. Doppler-Satel-
litenempfanger vollziehen die Messung
einschliesslich der Berechnung der
Koordinaten hp Ap ®p s.Formel (12),
automatisch. Wahrend des Durchgangs
eines Satelliten Uber dem Horizont
werden mehrere Dopplercounts Njq
bestimmt, wobei das Zeitintervall tq-t
je nach Empfanger in der Grossenord-
nung von wenigen Sekunden bis Minu-
ten liegt. Der Satellit sendet Modula-
tionssignale mit Informationen Uber die
Bahnparameter aus sowie zwei ver-

S(tq)

Abb.8 Doppler-Distanzdifferenzmessung
im raumfesten System betrachtet. Vgl. Abbil-
dung 4.

5An dieser Stelle wird erwahnt, dass hier
wirklich nur vom Prinzip gesprochen wird.
Jedes einzelne Verfahren umfasst ein um-
fangreiches Gebiet an theoretischen Grund-
lagen, Messtechnologie, Auswertetechnik.
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Abb.9 Doppler-Distanzdifferenzmessung
im erdfesten System betrachtet. Vgl. Abbil-
dung 4.

schiedene Frequenzen zur Bestimmung
von Refraktionskorrekturen. Zu Beob-
achtungs- und Verbesserungsgleichung
fir die Grossen |As|=|[sq|~-|sj| s. Ziffer
7.1, letzter Abschnitt lGber die nume-
rische Berechnung.

Gleichung (17) ist die Naherungsformel
far die Dopplerfrequenzverschiebung Af
und gilt fur |§|<<v. Die Gleichungen
(17), (18) sind z.B. in [8], [16] hergeleitet.

fg, s
Af=fp—fs=—2"[3] (17)
Iq
Nijqg = J (fg — fp)dt
1]
|As|={Isq|—Isjl} (18)
Y
_E {qu - (fG - fS) (tq - t;)}
fp Auf dem Stationspunkt P empfange-
ne Frequenz
fs Vom Satelliten abgestrahlte Frequenz
f Gerate-Referenzfrequenz des Satelli-
tenempfangers (fg-fp): Eigentliche
Messgrosse
[s] Distanz vom Stationspunkt P zum
Satelliten S
5| Geschwindigkeit der Verénderung
von s|
|As| «Gemessene) Streckendifferenz
v Mittlere ~ Ausbreitungsgeschwindig-

keit der elektromagnetischen Wellen
langs des Messweges
Njg s0g. integrierter Dopplercount

t.tqg  Zeitpunkte. Eigentliche Messgréssen

7.5 Translokations-, Short-Arc-Metho-
den

Als Translokationsverfahren wird die
simultane Anwendung einer Messme-
thode auf zwei oder noch mehr terre-

120

strische Stationen mit gegenseitigen
Entfernungen von bis zu 1000 km und
gemeinsamer Auswertung bezeichnet.
Es gibt dann Beobachtungsgleichungen
von der Art (11) bzw. (12), in denen als
unbekannte Parameter die ellipsoidi-
schen Koordinaten hp. Ap ®p von zwei
oder mehreren Punkten P vorkommen.
Wenn diese im selben Ausgleichungs-
prozess bestimmt, geschéatzt werden,
so ist die Genauigkeit der relativen
raumlichen Lage dieser Punkte ganz
wesentlich besser als die Genauigkeit
der <absoluteny rdumlichen Lage des
einzelnen Punktes im erdfesten (X, Y, Z)-
System. Die Ursache liegt in der starken
Korrelation der Beobachtungen, oder
m.a.W., bei der Bestimmung der relati-
ven Lage benachbarter Punkte entfallen
systematische Modellfehler  weitge-
hend, insbesondere solche der Satelli-
tenbahnkoordinaten und der Refraktion.
Short-Arc-Modelle umfassen das eben
geschilderte Translokationsverfahren si-
multan auf vielen terrestrischen Statio-
nen sowie, wenn die Redundanz der
Konfiguration des Netzes gentgend
gross ist, die Einfihrung einzelner oder
aller Bahnelemente fur das oder die
verwendeten Teilstiicke der Satelliten-
bahn als unbekannte Parameter. Je
nachdem wird das System der lineari-
sierten Beobachtungsgleichungen (12)
dann singulér; diese freie Ausgleichung
ist auf geeignete Weise zu losen.

7.6 Interferometrische Distanzdiffe-
renzmessung

Diese Verfahren konnen als die Anwen-
dung der VLBI-Messtechnik bei der
Satellitengeodasie betrachtet werden.
Bisweilen wird auch die Messtechnik
gemass Ziffer 7.3.3 als interferometri-
sches Verfahren bezeichnet.

Es gibt hier z.T. Ahnlichkeiten mit dem
Verfahren gemass Ziffer 7.6 und z.T.
gemass Ziffer 7.3.3. Wie beim Verfah-
ren gemass Ziffer 7.3.3, werden die der
(den) Tragerfrequenz(en) aufmodulier-
ten Navigationscodes auch hier als
PRN-Sequenzen betrachtet, die u.a.
auch die Information Uber die System-
zeit enthalten. Ahnlich wie beim Verfah-
ren Ziffer 7.5 werden die Signale
simultan auf zwei oder evtl. mehr
Stationen aufgezeichnet. Anschliessend
werden diese Aufzeichnungen einer
Korrelationsprozedur unterzogen und
daraus die Signal-Laufzeitdifferenz er-
mittelt zwischen den Wegen vom mo-
mentanen Satellitenort S zu den zwel
oder mehreren terrestrischen Stations-
punkten P bzw. Q und daraus |Aspq|=
Isal-Ispl s.Abbildung 10. Unbekannter
Parameter ist Arpqg. Zu Beobachtungs-
und Verbesserungsgleichung fur die
gemessenen Grossen Als|=|sq|-|sp]
s. Ziffer 7.1, letzter Abschnitt Uber die
numerische Berechnung.

Abb.10 Distanzdifferenzmessung mit dem
sog. Interferenzverfahren.

Die Idee und die Entwicklung der
Anwendung der VLBI-Technik in der
Satellitengeodasie zur Erreichung aus-
serordentlich  hoher  Genauigkeiten,
selbst wenn die Bahnelemente der
Satelliten nur mit vergleichsweise nied-
riger Genauigkeit vorliegen, geht auf
das Jahr 1972 [17] zurlck und ist seit
1978 mit dem Namen C.C.Counsel-
mann verbunden [18].

Charakteristische Gleichung zur Ermitt-
lung der Streckendifferenz:

|Aspq|=[sal—Isp
(19)
=V - At_pq + (Atoq — Atop)

[Aspq| Differenz der Lange der bei-
den topozentrisch_(_en _Beob-
achtungsvektoren sq, sp

% Mittlere Gruppenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ldngs
des Messwegs

At po Gemessene Laufzeitdifferenz

Atop At Synchronisationskorrekturen

(-verbesserungen) der Emp-
fangerzeitbasen in P und Q
zur Satelliten-Systemzeit

7.7 Differentialverfahren

Die dargestellten Verfahren, Transloka-
tion und Interferometrie, sind gegen-
Uber anderen dadurch gekennzeichnet,
dass immer mindestens zwei terrestri-
sche Stationen gleichzeitig besetzt sind.
Die Vorteile dieses Prinzips, s. Ziffer 2.4,
konnen fur alle Methoden ausgenUtzt
werden, wenn es im Lauf der Zeit,
Uberall dort, wo das fur die Anwendung
wichtig ist, permanente Messanlagen
gibt, z.B. auf Flugplétzen, zentralen
nationalen Basispunkten. Damit wird es
moglich sein, integrierte Korrektionspa-
rameter flr beliebige Methoden zu
gewinnen, mit denen die mit transpor-
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Ziff. Beobachtete o+20 Erlauterungen
Nr. Grossen ca.
Richtungsmessungen 7.2 o*, o* 0.56-3¢¢
Impulslasermessanlagen 731 | |s] ~0,1m
Phasenmessung mit modulierten Trager- 732 ||s| 3m
wellen im Submeterbereich
Pseudoentfernungsmessung mit PRN-Modu- | 7.3.3 | |s| wenige m
lationsfrequenzen
Navigation Ap. ®p, hp 30m Navigation mit SPS-Code
Ap. @p, hp Navigation mit PPS-Code
Phasenmessung mit Tragerfrequenzen 734 | |s| wenige cm
Entfernungsdifferenzmessung mit 7.4 Als|= wenige m P: eine terrestrische Messstation
Dopplermethode S;. Sq: zwei Satellitenorte
|SPSQ‘_|SPSJ|
Ap. Op, hp 3m Punktbestimmung
Translokationsverfahren 7.5 ANpq, A®pq, Ahpq | wenige dm’ | P.Q:  zwei terrestrische Messstationen
Short-Arc-Verfahren S;. Sq: zwei Satellitenorte
Distanzdifferenzen mit Interferenzverfahren 7.6 Als|= Grossenord-| P.Q: zwei terrestrische Messstationen
Isas|-sps| nungcm’ | S:  ein Satellitenort
Differentialverfanren 7.7 fur Ziffern besser als Permanente Anlagen zur Bestimmung von inte-
7:3:2::7:3:8, oben ange- | grierten Korrektionsparametern
734,74 geben

Tab.4 Satelliten-Messverfahren, Genauigkeit

"fiir relative Lage von Zwei Punkten P, Q in einem erdfesten System

tablen Navigationsgerdten stationar
oder dynamisch erhobenen Messwerte,
zur massgeblichen Erhéhung der Ge-
nauigkeit und Zuverlédssigkeit, mit inte-
grierten Korrektionsgrossen verbessert
werden kénnen.

7.8 Besonderes zur Geometrie von
Satellitennetzen

Fir die Bestimmung von geodatischen
Netzen hoher Genauigkeit in der Lan-
desvermessung und der Ingenieurver-
messung stellt Abbildung 11 eine mogli-
che Konfiguration dar.

Gegebene Grossen
P (A\p ®p hp)  Ellipsoidische  Koordinaten
einiger Netzpunkte P als loka-
le oder regionale Datums-
punkte.

Evtl. keine gegebenen Gros-
sen; freie Netzausgleichung

Beobachtete Grossen

S(XY2Z) Positionen aller Satelli-
P(XYZ) tenorte und terrestri-
Q(XY2) schen Stationspunkte

Strecken zwischen al-
len Punkten P und Q
und allen Satellitenpo-
sitionen S

Isp;l. Iseg . Isqy . Isqql

Streckendifferenzen
zwischen einzelnen
Punkten P, Q

|As|=sp, |- sp;|

und je mehreren Satel-

|As|=]sq,|-Isq;] ) ne
litenpositionen

Abb. M
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Streckendifferenzen
zwischen verschiede-
nen Punkten P, Q

|As|=|sq;|-se,l

und der selben Satelli-

|As|=sq, |- Ise,| r
tenposition

A|As|

= {Isaq|-Ise,l}

- {Isq; I-Ise; 1}

Differenzen der Strek-
kendifferenzen ZWi-
schen verschiedenen
Punkten P und zwei
oder mehreren Satelli-
tenpositionen S

Alle  Beobachtungen
mit zugehdrigem sto-
chastischem  Modell;
verschiedene Genauig-
keiten, Korrelationen

Gesuchte Parameter

Q (XY Z) bzw. Raumkoordinaten und

Q (Aq. Pq. hq) ellipsoidische Koordi-
naten der Netzpunk-
te Q

Zur Beachtung

Direkte Beobachtungen, d.h. Visuren
zwischen Punkten der Art P und Q sind
nicht erforderlich. Geodéatische Netze
weisen als genauigkeitsbestimmende
Beobachtungen Streckendifferenzen
und Differenzen von Streckendifferen-
zen auf. Zur zweckméssigen formalen
Behandlung ist Tensorkalkil wahr-
scheinlich nutzlich [19].
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der Bahnhofshalle (Ankunft von Bern 10.22).
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55. Generalversammlung mit
Fachausstellung und
Fachvortrag

3. und 4. Mai 1985 im Alten Gemeinde-
saal in Lenzburg

Willkommen in Lenzburg!

Die Sektion Aargau freut sich, Sie, liebe
Kolleginnen und Kollegen, zur Generalver-
sammlung nach Lenzburg einzuladen.

Neben der traditionellen Fachausstellung
findet ein Fachvortrag mit folgendem Thema
statt: Automationskette von der Aufnahme
bis zum fertigen Plan. Es wiirde uns freuen,
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auch auf Deponien mit geringem
Block- und Bauschuttanteil. Durch
die Stech-Hub-Wirkung der Schar-
platte und den dadurch kleineren
Zugkraftbedarf schafft die Maschine
grosse Flachenleistungen von ca.
drei ha pro Tag bei einer Lockerung-
stiefe von gut 80 cm.
Der Raupentraktor mit dem stufenlos
verstellbarén Schar kann ebenfalls ber
harten Bedingungen eingesetzt werden.
Hingegen sind mehr als zwei Durchgén-
ge erforderlich, um annahernd das
Lockerungsergebnis der dreischarigen
Moorraupen zu erreichen. Das Gerat
eignet sich weiter fUr Spezialzwecke:
Falls erforderlich, kann der Boden bis
1,2 m tief aufgerissen oder mit Hilfe des
Streichbleches am Schar ein grosser
Bodenmischeffekt erzeugt werden.
Die schleppergezogenen Tieflockerer
bieten sich fur landwirtschaftliche
Zwecke (Bodenverdichtungen aus Be-
wirtschaftung) und fir schwach bis
mittel verdichtete Auffullungen an. Bei
guten Bedingungen werden Lockerung-
stiefen von 60-60 cm erreicht, falls ein
leistungsstarker Schlepper als Zugfahr-
zeug eingesetzt wird.

6. Schlussbemerkungen
Vor jeder Tieflockerung muss neben
den andern Arbeiten vor allem die
erforderliche Lockerungstiefe und der
Bodenaufbau erhoben werden. Damit
kann bei der Ausschreibung der Gerate-
typ gefordert werden, der die erforderli-
chen Leistungen erbringt.
Aufgrund der Versuche wurde fir die
eingangs erwahnte Lockerungsarbeit
die Moorraupe Cat.D6 C dem eher
Uberlegenen Stechhublockerer vorgezo-
gen, und zwar aus folgenden Grunden:
— Der Werkhof des betreffenden Unter-
nehmers lag nur 10 km von der
Rekultivierungsflache entfernt. Da die
Gesamtflache von 10 ha in mehreren
Losen zu lockern war, rechnete man
mit tiefen Transportkosten und ra-
schen Installationszeiten.

- Der Stechhublockerer war im Zeit-
punkt der Unternehmerwahl defekt
und wegen der starken Auslastung
ein Einsatz zum gewdinschten Termin
fraglich.

- Der gewéhlte Unternehmer bot mit
einem grossen Maschinenpark Ge-
wahr fur Ersatzfahrzeuge bei Defek-
ten.

Bei der Lockerung setzte der Unterneh-

mer fur das erste Los nicht mehr den

Cat.D6 C ein, sondern den wesentlich

leistungsstarkeren Cat.983 (32 t,

205 kW).

Dieses Gerat war den Anforderungen

gut gewachsen, seine Leistung genlg-

te, um die drei Aufreisserzdhne durch
den Boden zu ziehen. Als nachteilig
muss das grosse Gewicht angemerkt
werden. Beim zweiten Lockerungs-
durchgang wurde der aufgerissene

Boden im Bereich der Raupen sozusa-

gen auf das Ausgangsniveau zusam-

mengepresst, jedoch von den nachfol-
genden Aufreissern erneut gelockert.

Beim zweiten Los war der Cat. 983

wegen eines Motorenschadens nicht

verflgbar, statt dessen kam ein Bulldo-
zer Cat. D7G mit ca. 150 kW Leistung

und 20 t Gewicht zum Einsatz. Im

Abb.9 Cat D7G mit zwei Aufreissern im
ersten Durchgang.

Korrigenda VPK Nr.4/85 Navigation

Im Literaturverzeichnis auf Seite 122

wurden alle Beitrdge aufgezahlt, die

bisher Uber Satellitengeodésie in der

Zeitschrift VPK veroffentlicht wurden.

Da es dabei zu einem bedauerlichen

Versehen gekommen ist, wiederholen

und ergénzen wir wie folgt:

- Schiurer, M.: Satellitengeodasie. VPK
10/66.

- Schmid, H.H.: Konzeptionelle und
fehlertheoretische Betrachtungen zur
Erstellung eines geodatischen Welt-
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systems mit Hilfe der Satellitengeo-
dasie. VPK 4/72.

- Rueger, J.M.: Geodatische Ortsbe-
stimmung mit tragbaren Doppler-
Empféngern von Satellitensignalen.
VPK 2/75.

- Bauersima, |.: Wissenschaftliche Pro-
blemstellung der Satellitengeodasie.
VPK 2/78.

- Dupraz, H.: La géodésie et les satelli-
tes. VPK 6/79.

- Geiger, A., Kahle, H.-G.: Zum Doppler-

Gegensatz zum Trax zeigte das Gerat im
ersten Lockerungsdurchgang Muhe, die
drei Zéhne bei voller Lockerungstiefe
durch den dichten Boden zu reissen.
Damit die Zugkraft ausreichte, musste
der mittlere Zahn entfernt und konnte
erst im zweiten Durchgang wieder
eingesetzt werden.

Zum Abschluss soll noch angeflgt
werden, dass die Lockerung eines
dichten Bodens eine von mehreren
Voraussetzungen [3, 1] fur die Verbes-
serung des gestorten Luft- und Wasser-
haushaltes darstellt. Danach braucht es
jedoch zusatzlich zu einer angepassten
Folgebewirtschaftung vor allem Zeit, bis
sich im Boden ein stabiles Geflige
aufgebaut hat. Eine unsachgemasse
Bewirtschaftung nach der Lockerung,
z.B. durch den Anbau von Hackfrich-
ten und Mais oder durch das Befahren
des Bodens im nassen Zustand, kann
den Stabilisierungsprozess im Boden
behindern bis unterbinden.

Die Landwirte sollten mit aller Deutlich-
keit darauf hingewiesen werden, dass
sie bei gesamten Rekultivierungskosten
von Fr.20000.- bis Fr.25000.-/ha
(Drainagen, Tieflockerung und grobe
Entsteinung eingerechnet) gewisse Ein-
schrankungen in der Bewirtschaftungs-
freiheit erdulden mussen, um den Erfolg
des Werkes nicht zu gefahrden.
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