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Der Radiusvekior kiinstlicher Satelliten 
ais BesiimniungsgroBe der dreidimensionalen Geodasie* 1 1 2

1 Y ortrag anlafilich der In terna tionalen  F ach tagung  Geodasie 1964 
an  der Technischen U n iversita t D resden vom 28. Septem ber bis
1. O ktober 1964.

[1] K a n i a ,  W . M .: Tesseral harm onics o f th e  g rav ita tiona l field and 
geodetic da tum  shifts derived  from  cam era observations of 
satellites. J .  of Geophys. Res. 68 (1963) N r. 2.

[2] A n d e r le ,  R . J . ,  u. C. O e s t e r w i n t e r  : A prelim inary po ten tia l 
for th e  E a rth  from  D oppler observations on satellites. Pres. 
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Von Janusz B. Zieliński, Warszawa

Um den Radiusnektor des Satelliten ais Basis auszunutzen, 
mu/3 seine Lange unabhangig von den ausgefuhrten Linien- 
messungen auf der Erde bezeichnet werden. Dies la/3t sich 
bei Anwendung der Kepler-Methode durchfuhren, jedoch ist 
hierzu mit grbflter Genauigkeit der Wert der Konstanten non 
Gau/3 mai Erdmasse, sowie das Perturbationspotential der 

Satellitenbewegung notwendig. In  dem Referat ist die 
Theorie der Perturbation des Kepler-Radius-Yektors ais 
auch die Diskussion betrejfend die neuesten Bestimmungen 
der Granitationskonstante mai Erdmasse mittels Radio- 
methoden angegeben.

E ine der Grundaufgaben der neuzeitlichen hóheren Geo­
dasie ist die Bestim m ung der homogenen K oordinaten 
einer groBen A nzahl von P im kten, die iiber die ganze Erd- 
kugel verteilt sind. Diese Aufgabe ist m it H ilfe von M etho­
den der klassischen Geodasie sehr schwierig zu lósen. Da- 
her w ird je tz t die A ufm erksam keit au f die neuen Moglich- 
keiten  gelenkt, welche sich durch die Verwendung von 
kiinstlichen E rdsatelliten  ergeben. So ste llt zum Beispiel 
die kosmische T riangulation durch Synchronbeobach- 
tungen einen bedeutenden F ortsch ritt in dieser R ichtung 
dar.
D as homogene W eltsystem  der geodatischen K oordinaten, 
welches wir zu erhalten  wiinschen, muB folgende Bedin- 
gungen erfiillen:
1. Die O rientierung dieses Systems muB absolut sein, d. h., 

die R ichtung der Achse Z  muB m it der R ichtung der 
m ittleren  U m drehungsachse der E rde iibereinstimmen, 
und  die beiden ubrigen Achsen miissen sich in der 
A ąuatorebene befinden.

2. D er U rsprung des Systems mufi sich m it dem Massen- 
m itte lpunk t der E rde decken.

3. Sein Mafistab muB iiberall gleich sein.

Die E rfiillung obiger Bedingungen ist bei Anwendung von 
M ethoden der klassischen Geodasie n icht nu r infolge der 
E ntfernungen zwischen den verschiedenen K ontinenten  
und den einzelnen geodatischen System en erschwert, son- 
dern auch dadurch, daB zur Berechnung und Ausgleichung 
der ausgedehnten Triangulationsnetze die A nnahm evon 
dieser oder jener H ypothese in  bezug au f den inneren Bau 
der E rde notwendig ist. Die M ethode der kosmischen T ri­
angulation ste llt insofern einen F o rtsch ritt dar, daB sie 
sehr g u t die Erfiillung der Bedingung 1 sicherstellt und in 
Z ukunft gewifi im stande sein wird, auch die Bedingung 3 
zu erfiillen. Zur Erfiillung von Bedingung 2 bei Anwendung 
von Satellitenm ethoden ist jedoch auch die A usniitzung 
der dynam ischen Eigenschaften der Bewegung des kiinst- 
lichen Satelliten erforderlich. So ist also fiir die Bestim- 

m ung der E lem ente geom etrischen Typs die A usniitzung 
der Angaben des physischen Typs notwendig.
Die Ergebnisse der A rbeiten von [1] und  [2] bezeugen, daB 
eine solche Aufgabe m it zufriedenstellender Genauigkeit 
gelóst werden kann. Diese A rbeiten sind dadurch charak- 
terisiert, daB gleichzeitig die K onstan ten  des Gravita- 
tionsfeldes der E rde und  die K oordinaten  der S tation 
bestim m t werden. In  diesen M ethoden w urden Absolut- 
grbfien der K oordinaten  des Satelliten im  gegebenen Mo­
m ent angewendet. Die A utoren dieser A rbeiten erzielten 
Ergebnisse von guter innerer tlbereinstim m ung, welche 
sich jedoch im  einzelnen bedeutend voneinander un ter- 
schieden.
In  diesem R eferat m bchte ich den GrundriB einer etwas 
anderen M ethode darstellen. W ir werden von den Bahn- 
elem enten des kiinstlichen Satelliten nur die Langenein- 
heit betrachten , die durch den R adiusvektor des Satelliten 
bestim m t ist, bei der A nnahm e, dafi die K onstan ten  des 
G ravitationserdfeldes bekann t sind.
N atiirlich kónnen zu einem solchen Zweck nur einige S atel­
liten  und  einige B ahntypen verw endet werden. Die wich- 
tig sten  Forderungen sind folgende:
1. Diq B ahn muB kreisformig oder fast kreisfórmig sein.
2. Der Satellit muB sich iiber der A tm osphare bewegen, 

d. h. hóher ais 1000 km . E ntfernungen dieser GróBen- 
ordnung sind auch bei der K onstruk tion  von Dreiecken 
oder anderen geom etrischen Figuren au f der Erdober- 
flache minimal.

3. Das V erhaltnis Flache/M asse des Satelliten mufi m ini­
mal sein und seine G estalt einer K ugel angenahert.

Berechnungsmethode der Bahn
Wie bekannt, haben auf die aus Beobachtungen berech- 
neten  Bahnelem ente die Fehler der geozentrischen K oor­
dinaten  der B eobachtungsstationen wesentliehen EinfluB.
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Diese Fehler kann  m an gleichzeitig m it der Bestim m ung 
der G ravitationskonstanten  bestim m en, wie dies die 
A utoren obengenannter M ethoden m achten. In  unserem  
Falle handelt es sich jedoch n icht um  fehlerlose B estim ­
m ung aller E lem ente, sondern nur um  das die Lange be- 
zeichnende E lem ent, also um die groBe Halbachse der 
B ahn a. Dieses E lem ent erhalten  wir au f G rund der gemes- 
senen Um laufsperiode P  beiA nw endung des d r i t te n K e p ­
ler-G esetzes

n 2 - a 3 4 * = f - M .

[3] K a u l a ,  W. M .: Review of geodetic param eters. NASA Techni- 
cal N otę D-1847, 1963.

[4] K a u la ,  W . M .: D eterm ination  of th e  E a r th ’s G rarita tional
Field. R ev. of Geophys. 1963, 1 N r. 4.

Die Periode kann m an am  einfachsten unabhangig von 
den K oordinaten des B eobachtungspunktes bestimm en, 
wenn m an auf der gleichen S tation  zwei aufeinanderfol- 
gende Satellitendurchgange beobachtet. Diese Regel kón- 
nen wir ebenso au f eine grbBere Anzahl von D urchgangen 
ais auch eine gróBere Anzahl von Stationen erweitern. 
Die iibrigen Bahnelem ente berechnen wir in norm aler 
Weise, zum  Beispiel durch aufeinanderfolgende Annahe- 
rungen. D abei ist zu beaehten, daB ihre Genauigkeit in- 
folge fehlerhafter K oordinaten der S tationen etw as nied- 
riger sein wird.

Konstantę des Gravitationsfeldes der Erde
W ie vorher erw ahnt, nehm en wir an, daB die K onstanten  
des G ravitationsfeldes der E rde bekannt sind. W ir wollen 
daher einen kurzeń U berblick iiber die bisherigen W erte 
geben, um  festzustellen, ob ihre Bestim m ungsgenauigkeit 
zur Lósung dieser Aufgabe ausreichend ist. Grundsatz- 
liche B edeutung h a t die GroBe f  • M , welche neben der 
gemessenen Umlaufsperiode P  des Satelliten die H alb ­
achse a der B ahn bezeichnet. Diese GroBe w urde wieder- 
ho lt bestim m t, und  zwar bei Anwendung von verschiede- 
nen M ethoden. Die eingehende Analyse dieser Bestim m un- 
g en fu h rte  K au la [3, 4] aus. Abgesehen von den Ergeb- 
nissen, die deutlich von den iibrigen abweichen und  m it 
n icht technologisch gepriiften M ethoden erhalten worden 
sind, erhalten  wir folgende T abelle :

T a b e l le  1

M ethode A utor f - M
k m 3 -sek“!

Geodatische Messungen F i s c h e r  (1962) 398 604,0
K a u l a  (1961) 398 602,0
K a u l a  +  U o t i l a  
(1962) 398 604,3

R adarm essung der E n t ­
fernung E rd e—Mond

Y a p le e  u. and. (1963) 398 605,7

M ondbewegung 4-geo- F i s c h e r  (1962) + 398 605,7
datische Messungen O’K e e fe  +  A n d e r s o n
Messung m it Doppler- H a m i l t o n  u. and.
M ethode der E n tfernung
E rd e  —  kosmische R akete

(1963) 398 601,6

Photogr. Beob. v. kiinstl. K a u l a  (1963) 1960 398 603,7
Satelliten lo ta  2

K a u l a  (1963) 1961
A lpha D elta  1 398 599,3

K om pilation NASA 398.603,2
K om pilation M ic h a j lo w  (1964) 398 603

Besonderer A ufm erksam keit in obiger Zusam menstellung 
bedarf die Bestim m ung der E ntfernung E rde — Mond m it- 
tels Radarm essungsm ethode. Diese M ethode ist fast unab ­
hangig von den au f der Erdoberflache ausgefiihrten geo- 

datischen Messungen. D adurch haben wir die Móglichkeit 
zur Befreiung der m it dem R adiusvektor des Satelliten 
bezeichneten Langeneinheit vom FehlereinfluB geodati- 
scher Messungen. Dies ist jedoch eine Perspektive fu r die 
Z ukunft, da bisher andere Fehlerąuellen dieser Methode 
nicht elim iniert sind. Die gesuchte G roB e/ • M  bestimmen 
wir aus der Form el

M  n 2 - A 3 q + P )3

M e

w orin n — m ittle re Bewegung des Mondes, A  — seine m itt- 
lere E ntfernung von der E rde, B — Sonnenperturbation 
der groBen H albachse, M e — E rdm asśe, M m  — Mondmasse. 
Die m it R adar ausgefuhrte Messung der E ntfernung h a t 
eine Genauigkeit von i  200 m. D a jedoch die Figur des 
Mondes und auch seine Topographie n icht genau bekannt 
sind, muB angenom m en werden, daB der M ondradius in 
R ichtung E rde m it einer U ngenauigkeit von ungefahr 
2 km  belastet sein kann. Das V erhaltnis der E rdm asse zur 
Mondmasse, welches au f G rund von Beobachtungen des 
P laneten  Eros bestim m t w urde, b e trag t 81,219 d: 0,026. 
A uf G rund von D oppler-Beobachtungen der R akete Mari- 
ner 2 ist das V erhaltnis zu 81,3015 ±  0,0033 berechnet 
worden. Obige U ngenauigkeiten verursachen eine Un- 
sicherheit der Bestim m ung v o n /  ■ M  der GrbBenordnung 
7 k m 3 • sec~2.

Die beiden le tzten  W erte, welche in  Tabelle 1 angegeben 
sind, sind n icht das R esu lta t einzelner Bestim m ungen, 
sondern gehen aus der Analyse und  der B etrach tung  aller 
bisher ausgefiihrten Messungen und Angaben hervor. A uf 
der Grundlage dieses M aterials kann  m an zu dem SchluB 
kommen, daB der W e r t /  ■ M  von NASA angenommen und 
von M ic h a j lo w  vorgeschlagen, in  den Fehlergrenzen 
i  2 k m 3 • sec- 2  anzunehm en ist.

Die E rdabp la ttung  oder die zweite zonalharmonische 
Oberschwingung sind m ittels verschiedener M ethoden 
m ehrm als bestim m t worden. Ais genaueste erwiesen sich 
die Satellitenm ethoden, dank  welcher diese GroBe je tz t 
m it groBer G enauigkeit bekannt ist. W ir werden hier keine 
Zahlenangaben machen, au f Grund ihrer Analyse kann  m an 
feststellen, daB die G enauigkeit des je tz t bekannten  Ko- 
effizienten c20 von der GrbBenordnung 5 • 10 1 ist.

N ach D urchfiihrung einer ahnlichen Analyse der weiteren 
Koefflzienten erhalten  wir bei sehr vorsichtiger Beurtei- 
lung die G enauigkeiten:

c30 4 • 10"2 c22 5 • IG"1

c10 2 • W 1 d22 5 • 10-i

Durch das Gravitationsleld der Erde 
yerursachte Storn n gen

Die je tz t in  der Geodasie geforderte Genauigkeit der Lan- 
genbezeichnung ist von der O rdnung 10~6 . Von diesem 
G esichtspunkt aus ist die Frage zu beantw orten, welche 
Genauigkeit der K onstan ten  des Gravitationsfeldes not- 
wendig ist sowie die Anzahl der zu beriicksichtigenden 
Glieder bei der Berechnung der Stbrung des Radiusvek- 
to rs des kunstlichen Satelliten.

W enn es sich um  die K onstan tę  /  • M  handelt, so ist ihr 
EinfluB folgender:

3 a 2 n 2 da =  d ( f  ■ M ).
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D en V erlauf dieser F unktion  fu r K reisbahnen in  verschie- 
denen H óhen ste llt Bild 1 dar.

W enn es sich um  Stórungen handelt, muB darau f geachtet 
werden, daB uns nur kurzperiodische Stórungen interes- 
sieren, welche in der Zeit eines Satellitenum laufes auf- 
tre ten . Langperiodische und sakulare P erturbationen  sind 
in den V eranderungen der m ittleren  Elem ente der B ahn 
sichtbar, und  wir erhalten  diese aus Beobachtungen.

Zur Beurteilung des Einflusses der einzelnen Gliedei’ der 
Entw icklung des P oten tials au f die GróBe des Radius- 
vektors w urde die A rbeit [5] herangezogen, in welcher 
die Bewegung eines Polarsatelliten m it der Periode 2 Stun- 
den durch num erische In teg ra tion  nach Co w e 11 unter- 
sucht wurde. Diese Beurteilung ergab folgende R esu lta te :

c20 • 5 • 10- 4  ....................  10 m
c22   20 m
<Z22   20 m
c30   50 m
c40   20 m

fOOO i 000 J 0 0 0 H m

Bild 1

Der EinfluB des Gliedes n-ter O rdnung wird m it dem F ak to r 
/ J? \n
1 ^ )  bezeichnet, worin R  — A quatorradius der E rde, r —

R adiusvektor des Satelliten. Im  Zusam m enhang dam it 
verringert sich der EinfluB der w eiteren Glieder schnell, 
besonders bei hóheren Bahnen. D a gleichzeitig m it dem 
Anstieg der H óhe der B ahn der EinfluB des GróBenfehlers 
d ( f  ■ M )  gróBer wird, w ird m an daher die B ahn so opti- 
malisieren kónnen, daB f  ■ M  nach A usfiihrung von Mes- 
sungen verbessert werden kann.

Andere Stórungen
D er B ahntyp und  die Satellitenform  sind so gew ahlt wor- 
den, daB die Stórungen durch den A tm ospharenw iderstand 
und  den D ruck der Sonnenstrahlung m inim al werden. 
Zur U ntersuchung dieses Einflusses w urdenaufderG rund- 
lage der Form eln von [6] Berechnungen fu r  den Satelliten 
A louette (fast K reisbahn, ha  ungefahr 1000 km, Form  fast 
kugelfórmig) durchgefiihrt. Es w urde eine V ariation der 
H albachse der B ahn in der Zeit eines Um laufs von 0,25 m  
berechnet. Aus der B eobachtung dieses Satelliten zeigte 
sich jedoch, daB diese V ariation noch wenigstens um  eine 
GróBenordnung kleiner ist.

Anwendung der Radiusvektor-Theorie
Da wir die Móglichkeit der Berechnung des Radiusvek- 
tors des kiinstlichen Satelliten haben, kónnen wir au f der

[5] K o t c h i n a ,  N . G .: Influence des anom alies de la g rav ita tion  
de la  Terre sur le m ouvem ent des satellites artificiels. T r. In si. 
Teor. A stron. 1962 N r. 9 (Leningrad).

[6] P r o s k u r in ,  B. F ., u. J .  W. B a t r a k o w  : O wozmuszczenijach 
o rb it sputników  w yzyw ajem ych soprotiw lieniem  wozducha. 
Isk . Sp. Ziemli 1959 N r. 3.

Erdoberflache verschiedene geometrische K onstruktionen 
bilden, welche sich durch folgende Merkmale auszeichnen:

1. Sie werden unm itte lbar m it dem  M assenm ittelpunkt 
der E rde verbunden sein.

2. Ih r  MaBstab wird von den Messungen nach geodati- 
schen M ethoden unabhangig sein.

Dies g es ta tte t den Vergleich der Ergebnisse von bisherigen 
Messungen m it den Messungen, welche m it anderen 
M ethoden ausgefiihrt wurden, und die Bildung eines geo- 
datischen Systems, welches m it dem  M assenm ittelpunkt 
der E rde verbunden ist.

E ine der Anwendungen dieser Theorie ist das P rojekt, 
welches die Móglichkeiten der Entfernungsbestim m ung 
„B eobachter — wirkliehe R otationsachse der E rd e“ au f 
G rund der Beobachtung eines Polarsatelliten betrifft. D ie­
ses P ro jek t s tiitz t sich au f die Erscheinung, daB sich die 
Bahnebene des kiinstlichen Satelliten im  Yergleich zur 
Rotationsbew egung der E rde sehr langsam bewegt. W enn 
wir von irgendeinem  P u n k t P  au f der Erdoberflache zwei 
Beobachtungen des Satelliten w ahrend seiner beiden auf- 
einanderfolgenden Durchgange durch die Parallelkreis- 
ebene (beziehungsweise durch den GroBkreis des topozen- 
trischen H im m elsaąuators) ausfiihren, so erhalten  wir die 
S ituation  wie in B ild 2. Die W inkel av  a 2 und  a kennen

wir aus der Beobachtung, die GróBe f  bestim m en wir aus 
der Theorie des R adiusvektors, und  die E ntfernung r kón­
nen wir ohne Schwierigkeiten berechnen. W ie aus der Ana- 
lyse hervorgeht, muB m an die Bahnelem ente m it folgen- 
der G enauigkeit kennen, wenn die G enauigkeit von r n icht 
geringer ais 100 m  sein soli (fur die B reite 50°):

m p  =  ±  0’01
m e  =  ±  0,00001

=  ±  3°
=  ±  0?001 

n iT o  =  ±  OfOl

Genauigkeit der Beobachtungen

=  ±  2"
=  ±  0f002

E in anderes Beispiel der beschriebenen Theorie kann ihre 
Anwendung in Problem en der kosmischen T riangulation 
sein, die durch synchrone Beobachtungen ausgefiihrt wird. 
Bei K enntnis des Radiusvektors des Satelliten und im  
Besitz des gemessenen Z eitabstandes zwischen den beiden 
M omenten Ą und  t2 kónnen wir die Lange des A bschnitts 
im  R aum  zwischen zwei P unkten , in welchen sich der 
Satellit in  den M omenten Ą und  t2 befand, berechnen. 
Diese S ituation ste llt B ild 3 dar.

(W iss. Z . T e c h n . U n iv e rs .  D re s d e n  14 (1965) H . 3) 069



In  dem  T etraeder A B S 1S 2 haben  wir auch die gemessenen 
R ichtungen der K an ten  A S l t  AS.,, B S t und  B S 2 im  System 
der K oordinaten, welche m it dem  System  der A ąuator- 
koordinaten a und  <5 verbunden sind. Im  Besitz dieser

Angaben kónnen wir ohne Schwierigkeiten das T etraeder 
auflósen und die Lange sowie die R ichtung der K an te  A B  
berechnen. Diese K an te  ste llt eine der Seiten des drei- 
dim ensionalen Triangulationsnetzes dar.

Aus der Genauigkeitsanalyse von Beobaehtungen des 
Satelliten Echo 1 und  der Genauigkeit der wahrend dieser 
K am pagne angestellten Beobaehtungen erhalten  wir die 
G enauigkeit der Bestim m ung des jeweiligen A bsehnitts 
1 zu m l  =  169 m. W enn wir jedoch einen schwen n  Satel­
liten  anw enden kónnten, zum  Beispiel des T yps Anna 
oder A louette, und  die Genauigkeit der B-N -K am era vor- 
aussetzen, kónnten  wir eine Genauigkeit der Ordnung 
±  20 m  erhalten.

SchluBbemerkungen
Die A rbeit iiber das vorliegende Them a ist noch n icht 
beendet. Augenblicklich sind wir bem iiht, die theoreti- 
schen Ergebnisse durch Beobachtungsergebnisse zu ver- 
vollstandigen. Vor allem  w urden synchrone B eobaehtun­
gen des Satelliten Echo 1 aus dem  Jah re  1963 sowie Beob- 
achtungen des Satelliten A louette verw endet. Diese E r ­
gebnisse gelangten erst vor kurzer Zeit in  unseren Besitz, 
so daB dieselben noch n ich t bearbeite t werden kónnten.

Y e r f a s s e r  :

M ag.-Ing. Janusz  B. Zieliński, T H  W arszaw a
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