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Zusammenfassung

Nachdem einleitend das Anliegen der Arbeit kurz umrissen wird, erfolgt in Kapitel 2 eine
ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen der in der Satellitengeodédsie sehr komplexen
Modellbildung. Das schlieBt folgende Sachgeblete ein: Terrestrische Bezugssysteme sowile
die Beschreibung der in ihnen ablaufenden Bewegungsvorgidnge, das inertiale Bezugssystem
und die Dynamik kiinstlicher Erdsatelliten, MeBverfahren und Gerdtekalibrierung, Refrak-
tionseffekte in Troposphdre und Ionosphére, die Zentrierung der MeBwerte, Aspekte der
Modelloptimierung und -bewertung.

In Kapitel 3 werden spezifische Fragen der Ausgleichung in der Satellitengeodédsie
behandelt. Das betrifft im einzelnen: Das Aufstellen der Verbesserungsgleichungen, Rang-
defekte und Losungsstabilitdt, das stochastische Modell, die Aufldsung groBer Normal-
gleichungssysteme sowie die Realisierung eines FORTRAN-Programmes zur Parameterbestim-
mung.

Die Koordinatenbestimmung aus Laserentfernungsmessungen ist Gegenstand des 4. Kapi=-
tels., Dabei werden unter anderem diese Fragen untersucht: optimale Bestimmung der
inneren Geometrie globaler Netze, Genauigkeit der Datumsparameter globaler Netze,
regionale Netze und Basislinien, Bestimmung tektonischer Bewegungen. Neben der Verwen=
dung simulierter MeBwerte werden die Daten der internationalen MERIT-Kampagne dabei fiir
numerische Untersuchungen hinzugezogen.

Fragen der Koordinatenbestimmung aus Dopplermessungen ist das 5. Kapitel gewidmet.
Insbesondere erfolgt eine griindliche Behandlung der fiir die Bestimmung regionaler Netze
relevanten Problemstellungen am Beispiel der Bearbeitung der Daten der Dopplerkampagne
WEDOC-2.

In Kapitel 6 wird versucht, die Koordinatenbestimmung der Satellitengeoddsie in
breitere Zusammenhidnge einzuordnen. Beziiglich globaler Fragestellungen betrifft das
die Schaffung eines einheitlichen terrestrischen Bezugssystems fiir die Bestimmung von
Erdrotationsparametern, die Vereinheitlichung von Lage- und Hohenne tzen, die Erfassung
geodynamischer Prozesse und die Bestimmung ihrer Parameter, die Rolle des Bezugs-
systems fiir die Satellitennavigation. Die Nutzung der Satellitengeoddsie im regionalen
Bereich ist bedeutsam filr die Anlage und Kontrolle von Festpunktfeldern, die Geoid-
bestimmung sowie fiir die Ableitung von Krustendeformationen.

Im abschlieBenden T..Kapitel werden die erhaltenen Ergebnisse wertend zusammengefafBt.
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Summary

INVESTIGATIONS ON THE USE OF ARTIFICIAL EARTH SATELLITES FOR GEODETIC COORDINATE
DETERMINATION

The introduction (chapter 1) presents in short the main goals of this publication.
In chapter 2 the model foundation of satellite geodesy is described (the terrestrial
reference system including deformations, the inertial system and the dynamics of
artificial earth satellites, the measuring process and equipment calibration,
tropospheric and ionospheric refraction, “model optimization and evaluation).

Special aspects of the adjustment process are discussed in chapter 3 (observation
equations, rank defects and the stability of the solution, the stochastic model,
solution of large normal equation systems, description of developed parameter
egtimation software). In chapter 4 the determination of coordinates from laser-
ranging measurements is investigated in practice (determination of the inner geometry
of global networks, accuracy of datum parameters, regional networks and baselines,
determination of tectonic motions). Here, simulated data and LAGEOS data of the
MERIT campaign are used., The determination of regional networks using Doppler
observations, based on the data of the campaign WEDOC-2, is tréated in chapter 5.
The coordinate determination of satellite geodesy in relation to broader concepts

of geodesy and geodynamics (terrestrial reference system for earth rotation
determination, geodynamical parameters and processes, satellite navigation, geodetic
networks, crustal deformations) is discussed in chapter 6. Chapter 7 summarizes

the main results and conclusions.

Pesnme

JCNOJb30BAHME HCKYCCTBEHHNX CIIYTHMKOB SEMIM LAA OIMPEIEIEHNA T'EOINESMYECKMX KOOPIVHAT

B raaBe I cTaBATCA OCHOBHE LEJE HacTodumed padoTH. B riaBe 2 ONHCHBaANTCA OCHOBH
mogmeJielt cnyTHuKOBOH reomesmE (3eMHHe CHCTEMH KOODIMHAT BrJMYad medopmanym B STHX
CACTEeMax, MHepHWAJLHAA CHCTEMA KOODIHAHAT M NEHAMAKA HCKYCCTBEHHHX CIIYTHHKOB 3EMIH,
opornecc HSMEpeHHs B KaJMOpOBKa NpAGOpOB, pedpaknmA B Tpomocpepe B mOHocdepe,
ONTHMMASANAA K OIEeHKa MomeJelt). B riase 3 o4CcyRmabTca OCOGEHHOCTH ypaBHEBAHEA
(ypaBHeHEA mompaBoK, medeKkT paHTa ¥ yCTOXYMBOCTL pelieHAd, CTOXacTHIeckad MOIeJs,
pemeHRe GOJILIMX CHCTEM HODMAJLHHX YDaBHEHHU, ONHECaHME NpPOrpPaMMHOI'O KOMILIEKCA IJA
onpeneJeHAd NapaMeTpoB). B rviaBe 4 HCCJeIyeTCsS NpaKTAIecKoe OmpeleJeHHe KOOpMEHAT
{IpA ACHOJH30BaHAN JIaSepHHX HalJomeHE# (BHYTDEHHAT IeOMETpHA IVIOGANBHHX ceTeif,
TOYHOCTH Hauaza KOODAEHAT H MacuTada, perHOHaJbHHe CeTH B GasH, ONpeleJeHme
TeKTOHMYECKUX IBIEEHm#!). 3Mech HCIOJL30BAHH MCKYCCTBEHHHE NaHHHe H IaHHHE CIYTHHKA
JATEOC ms kammanmd MEPHT. Ha ocHoBe maHuHuX kammen®m BEIOK-2 B ruiaBe 5 mBJjaraercsa
onpelieJieHMe DerAOHAJBHHX ceTeifl MONmIepOBCKMM COOCOGOM. OmpemeJieHHAe KOODHHHAT
COYTHEKOBHME clOocodamMd B GoJiee WEDOKMX paMKax I'eojyesPd I I'eONAHaMMKA NpencTaBleHo
B IvlaBe 6. [yaBa 7 CONEDEAT HTOI'E H BHBOJH.
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Vorwort

Die vorliegende® Arpeit entstand auf der Grundlage einer mehr als zehnjéhrigen
Tétigkeit in der Abteilung Satellitengeoddsie des Zentralinstitutes fiir Physik
der Erde. Widhrend dieser Tdtigkeit bildeten verschiedene Fragen der Koordinaten-
bestimmung unter Nutzung kiinstlicher Erdsatelliten einen Schwerpunkt der durch-
gefihrten Forschungen.

An dieser Stelle mochte ich den zustédndigen Leitern dafiir danken, daB ich diese
Thematik im Rahmen dienstlicher Aufgabenstellungen bearbeiten konnte. Dem Direktor
des Zentralinstitutes, Herrn Prof. Dr. habil. H. Kautzleben, und dem Leiter des
Bereiches Geodésie und Gravimetrie, Herrn Dr. sc. techn. G. Leonhardt, bin ich
auoh fiir ihr der Arbeit entgegengebrachtes Interesse dankbar. Besonderer Dank gilt
"dem Leiter der Abteilung Satellitengeodidsie, Herrn Prof. Dr. sc. techn. H. Montag,
der dariiber hinaus insbesondere in der Endphase der Fertigstellung fiir optimale
Arbeitsbedingungen sorgte.

Von grofer Bedeutung fiir die Themenbearbeitung war die enge Zusammenarbeit mit
vielen Kollegen der-Abteilung Satellitengeodésie. Vor allem die langjdhrigen ge-
meinsamen Forschungsarbeiten mit Koll. Dr., G. Gendt bildeten eine sténdige Quelle
gegenseitiger Stimulation und haben so entscheidenden Anteil am erarbeiteten Kenntnis-
stand. Fiir anregende Diskussionen mdchte ich weiterhin vor allem Koll. Dr. F. Bar-
thelmes und Koll. W, Korth danken, Vielfdltige und umsichtige Hilfe bei den oft sehr
umfangreichen EDV-Arbeiten leistete Kollegin W, Sommerfeld, bei der Bearbeitung von
Dopplerdaten wirkte Koll. K. Lehmann wesentlich mit. Die im vorliegenden Manuskript
enthaltenen Zeichnungen fertigte Koll. A. Bartels mit groBer Sorgfalt an.

Meiner Frau danke ich nicht nur fiir ihr Verstdndnis in dieser Zeit der erhdhten
Belastung, sondern auch fiir die Reinschrift der Arbeit.

A R. Dietrich
Potsdam, den 02. Mai 1987
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2
1. Einleitung

Der Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten Sputnik 1 am 4. Oktober 1957 erschloB auch
der Geoddsie grundlegend neue Moglichkeiten. Die seinerzeit entwickelten Beobachtungs-
und Auswerteverfahren sind im Laufe der Zeit stdndig weiterentwickelt und verbessert wor-
den, so daB die erreichbare Genauigkeit seit Beginn der kosmischen Ara um mehrere GroBen-
ordnungen gesteigert werden konnte. Bisher durch geoddtische Messungen kaum erfafBbare
geoddtisch-geophysikalische Parameter und Prozesse sind damit der direkten Beobachtung
zugédnglich geworden, Da sich parallel zur Genauigkeitssteigerung eine wachsende Automa-
tisierung von Messung und Auswertung vollzieht, nimmt die Anwendung der Satellitengeodd-
sie auch fiir die Belange der geodédtischen Praxis stdndig zu. Man kann daher wohl mit
Recht feststellen, daB die Geodédsie gegenwértig eine der faszinierendsten Epochen ihrer
gesamten Geschichte durchléuft.

Die jetzt erreichte MeBgenauigkeit liegt im Zentimeterbereich. Zwangslédufig entsteht
die Zielstellung, geoddtische und geophysikalische Informationen moglichst ohne Genauig-
keitsverlust aus den MeBwerten abzuleiten. Um dieses,Ziel zu erreichen, muB8 das Auswer-
temodell entsprechenden Anspriichen geniigen. Gerade fiir die Satellitengeodésie ist cha-
raktéristisch, daB ihre Grundlagen auf einem sehr komplexen Zusammenwirken der verschie-
densten Fachdisziplinen beruhen. Die Aufgabe, das entstehende Gesamtmodell bei der Aus-
wertung von Daten in allen seinen Komponenten zu werten, deren Zusammenwirken zu opti-
mieren und zuverléssige Angaben {iber die erhaltenen Genauigkeiten zu erstellen, kann
hierbei als ein spezifischer Beitrag des Geoddten angesehen werden,

Im Rahmen der Satellitengeodésie nimmt der Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die
Koordinatenbestimmung, eine zentrale Stellung ein, Bei der Bearbeitung der Thematik
wurde versucht, die gesamte Breite der Problemstellung aufzuzeigen. Aus diesem Grund
werden sowohl das Laserradarverfahren, ein ImpulsmeBverfahren im optischen Bereich, als
auch das Dopplerverfahren als Vertreter eines PhasendifferenzmeBverfahrens im Mikro-
wellenbereich vertieft behandelt. Eine Zielstellung der Untersuchungen besteht darin,
die enge Wechselwirkung zwischen Verbesserungen bei der Modellbildung einerseits und
der praktischen Analyse von MeB8daten andererseits deutlich zu machen. Die durchgefiihr-
ten Rechnungen stiitzen sich beim Laserverfahren auf die Daten der internationalen Kam-
pagne MERIT (Monitoring of Earth Rotation and Intercompare the Techniques of obser-
vations and analysis); insbesondere in das 4. Kapitel sind Ergebnisse des vom Autor
gemeinsam mit Koll. Dr. G. Gendt 1986 verteidigten Forschungsberichtes "Erweiterte
Modellbildung und Parameterbestimmung bei dynamischen Satellitenmethoden" eingeflossen.
Beim Dopplerverfalren wurden die Daten der Kampagne WEDOC-2 (West-East European Doppler
Observation Campaign) analysiert.

Die Satellitengeoddsie trdgt heute entscheidend zur Schaffung eines weltweiten Be-
zugssystems bei, ihre Bedeutung bei der Anlage und Kontrolle regionaler Festpunkt-
felder wédchst zunehmend. Die Behandlung der Koordinatenbestimmung nach Verfahren der
Satellitengeodédsie schlieB8t daher ein, ihre Anwendungsmdglichkeiten sowohl fiir globale
geodédtisch-geodynamische Problemstellungen als auch fiir die Aufgaben der geoddtischen
Praxis herauszuarbeiten,
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2. Grundlagen der Modellbildung

2.1. Terrestrische Bezugssysteme

2.1.1. Aspekte der Definition und Realisierung

Unter Bezugssystem wird in der theoretischen Mechanik ein raum-zeitliches Gebilde ver-
standen, in dem man die Position von Objekten und den Ablauf der Zeit bestimmen kann
(SOMMERFELD 1968, S. 9). Dieses Bezugssystem muB materiell realisiert sein. Da eine we-
sentliche Aufgabe der Geoddsie in der Bestimmung der Geometrie der Erdoberfléche be-
steht, sind hier Objekte im obigen Sinne der Messung zugéngliche Teile der Erde und ih-
res AuBenraumpes. Im Zuge der geodédtischen Tidtigkeit werden definierten Punkten des
Objektraumes Koordinaten zugeordnet; in mathematischer Terminologie ausgedriickt stellen
die Koordinaten eine Abbildung von Punkten des Objektraumes in den sogenannten Koordi-
natenraum dar (vgl. NAAS und SCHMID 1961, S. 999). Mit dieser Zuordnung bzw. Abbildung
ist ein Kobrdinatensystem praktisch realisiert. Sie kann grundsétzlich willkiirlich
getroffen werden, soll aber in der Regel dazu fithren, daB8 eine Aufgabe Gkonomisch und
ibersichtlich geldost werden kann, Darunter ist beispielsweise zu verstehen, dafB die
MeBgroBen sich einfach im Koordinatensystem ausdriicken lassen, Berechnungen glinstig
durchgefiihrt werden konnen, die Koordinaten mdglichst vielseitig nutzbar sind und man
einen Punkt mit vorgegebenen Koordinaten schnell aufsuchen kann (VEIS 1980). Eine wei-
tere plausible Forderung an ein Koordinatensystem der Geodésie kann darin bestehen, daf
die Koordinaten von Punkten der Erdoberflédche minimalen Anderungen mit der Zeit unter-
worfen sein sollen (PELLINEN 1982, S. 140),

Die in den letzten Jahrzehnten neu entstandenen kosmisch-geodédtischen MeBverfahren
mit ihren sténdig gestiegenen Genauigkeiten drédngten die Fragen der Definition und
Realisierung eines globalen terrestrischen (sowie auch eines inertialen) Bezugssystems
fiir die Probleme der geodédtisch-geodynamischen Grundlagenforschung in den Mittelpunkt
internationaler fachlicher Diskussion und Kommunikation (KOZACZEK und WEIFFENBACH 1975,
GAPOSCHKIN und KOZACZEK 1981, MUELLER 1985b). Als gebrauchsfihiger Konsens in dieser
Diskussion entstanden eine Reihe von Definitionen und Begriffsbildungen (KOVALEVSKY
und MUELLER 1980, MUELLER 1985a). Durch theoretische Definitionen wird das ideelle
terrestrische Bezugssystem (engl. ideal terrestrial system) festgelegt. Das kann bei-
spielsweise die Fixierung des Ursprungs im Geozentrum betreffen oder die Aussage ent-
halten, daB die Erdkruste beziiglich dieses Systems als starr anzusehen ist. Der Begriff
des vereinbarten terrestrischen Systems (engl. conventional terrestrial system - CTS)
schlieBt die Auswahl und Beschreibung aller Modellkomponenten und Parameter ein, die
zur eindeutigen Festlegung des Systems benctigt werden. - Das betrifft unter anderem
Parameter der Gezeltendeformationen oder der Plattenkinematik. Durch die Zuweisung von
Koordinaten fiir eine hinreichende Anzahl von Punkten wird das vereinbarte terrestrische
System praktisch realisiert, im englisghen Sprachgebrauch wurde der Begriff "conven-
tional reference frame" geprégt.

Klassische Beispiele fiir den dargelegten Sachverhalt bilden das CIO (Conventional
International Origin), das 1967 fiir die Darstellung der Polbewegung durch die Zuweisung
von Nominalbreiten der Stationen des Internationalen Breitendienstes realisiert wurde,
sowie die Festlegung des Nullmeridians durch einen Satz von Nominalléngen fiir die am
Zeitdienst des BIH (Bureau International de 1l'Heure) beteiligten Observatorien. Bei dem
gegenwirtig erfolgenden Ubergang von den klassisch-astrometrischen zu den kosmisch-
geodédtischen Verfahren bei der Bestimmung der Erdrotationsparameter versucht man, durch
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iiberlappende MeBreihen die Richtung der Z-Achse des neuen Systems moglichst gut an den
CIO anzupassen. Durch Anwendung von Satellitenverfahren ist es dariiber hinaus aufgrund
des 1. KEPLERschen Gesetzes moglich, sich auf das Geozentrum zu beziehen, das den Ur-
sprung des Systems bildet. Ein Nullmeridian bzw. die Richtung der X-Achse muB8 (in An-
lehnung an das BIH-System) neu festgelegt werden. Eine Reihe von Problemen bei der
Definition und Realisierung des CTS entstehen, wenn man die Deformationen des Erd-
korpers einbezieht, eine Vorgehensweise, die beim jetzt erreichten Niveau der MeBge-
nauigkeit notwendig ist. Auf einige damit verbundene Fragen wird daher im Abschnitt
2.1.3. ndgher eingegangen.

Oftmals besteht die Aufgabe, Koordinaten, die nach Verfahren der Satellitengeodésie
bestimmt wurden, mit klassischen geoddtischen Netzen zu verkniipfen. Wie PELLINEN (1982,
S. 149ff) herausstellt, sind es nicht nur traditionelle Griinde, deretwegen Ursprung und
Orientierung klassischer geodédtischer Netze von Ursprung und Orientierung der oben be-
schriebenen globalen Netze der geodynamischen Forschung abweichen. Vielmehr ist von
entscheidender Bedeutung, daB man eine optimale Anpassung des Referenzellipsoides an
das Quasigeoid anstrebt, um die Betrédge notwendiger Reduktionen an den lMeBwerten mog-
lichst klein zu halten. Dieser Sachverhalt belegt die eingangs getroffene Feststellung,
daB sich die bei unterschiedlicher Zielstellung ausgewdhlten Koordinatensysteme in
Definition und Realisierung unterscheiden konnen,

2.1.2. Zusammenstellung wesentlicher Koordinatensysteme und von Transformations-
beziehungen

Bereits im vorangegangenen Abschnitt waren einige Grundsdtze der Definition und Reali-
sierung des terrestrischen Bezugssystems dargestellt worden. Dieses System besitzt
démnach einen Ursprung im Geozentrum. Die Richtung der Z-Achse ist an das CIO angelehnt
und die X-Achse in der Aquatorebene an den Nullmeridian des BIH. Der MaBstab wird durch
den gliltigen Wert der Lichtgeschwindigkeit festgelegt. Die Koordinaten eines beliebigen
Punktes P konnen folglich in einem Ortsvektor x mit den drei Komponenten X, Y und 2
zusammengefaBt werden.

Unter Beibehaltung von Ursprung und MaBstab gibt es zu den rechtwinkligen kartesi-
schen Koordinaten X, Y und Z alternative Darstellungsformen. Die in diesem Rahmen
wichtigsten sind Kugelkoordinaten, ellipsoidische Koordinaten und natiirliche Koordi-
naten. Dabei wird die Aquatorebene durch die X- und Y-Achse, die Ebene des Nullmeridians
durch X- und Z-Achse aufgespannt.

Flir die Transformation von rechtwinkligen in Kugelkoordinaten und zurilick gelten
folgende Beziehungen:

————)
(2.1) R sz + Y2 4 22
Y = arctan ( /4 5 )
an + Y2
A = arctan %

mit R, ¥, = Radius, Breite und Linge
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X R cos®? cos A
(2.2) zx = Y| = |Rcos? sinA
2 R sin¥

Fiir ein Ellipsoid mit der groBien Halbachse a und der kleinen Halbachse b lassen
sich folgende weitere Parameter ableiten:

ol u &b Exzentrizitdt

N = 2 Querkriimmungsradius

'21 -- e2 siné_ﬁ_)‘

Die ellipsoidischen Koordinaten
H - ellipsoidische Hothe
B - ellipsoidische Breite
L - ellipsoidische Lénge
werden einschliefllich N mit Ausnahme von L iterativ bestimmt (fBo =7):

L = arctan % =

=2 2
\ s} X K You
€2.3) Hi ~ cos B Ni
i-1
By = arctan [ _Z_1 . 12
e e e” N

Die inverse Transformation lautet:

x| (N + H) cos Bcos L
(2.4) x= (Y] = | (W +H) cosBsink
Z (N + H - Ne2) sin B

Ist der Geoidverlauf (mit Geoidhﬁheg und den Lotabweichungskomponenten g in Breite und
n in Liénge) bekannt, so kann man von den ellipsoidischen zu den natiirlichen Koordinaten

Ubergehen:
AN =L+7M/ cos B

h =H-ZF

mit 7"N, AN - astronomische Breite bzw. Lénge, bezogen auf das Referenzsystem

h = Hohe des Punktes iiber dem Geoid (orthometrische Hohe)
Bezieht man sich anstelle des Geoides auf das Quasigeoid, so wird statt der orthome-
trischen Héhe die Normalhohe verwendet.

Wie aus der Kinematik starrer Korper bekannt ist, bestehen drei Freiheitsgrade, wenn
man unter Beibehaltung des Ursprungs die Orientierung eines Korpers oder des durch
korperbezogene Punkte realisierten Koordinatensystems verédndern will. Folgende elementa-
re Drehmatrizen beschreiben entsprechende Drehungen um die X-, ¥- und Z-Achse:
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1 0 0 ]
(2.6) Ry () = | O cosk  sina
| 0 ~ginek cosok
cosﬁ 0 -sinp 1
EY QG) =]0 1 0]
- sinP 0 cosp
( cosx sin& 0 1
R, (X) = -sinzs- cosy 0
0 0 1

L J

X im System 1 kann dieser in

Durch Anwendung einer Drehmatrix R auf einen Ortsvektor
das System 2 transformiert werden:

(2 Txr ach 2

Sollen mehrere Drehungen nacheinander ausgefiihrt werden, so beeinfluBt eine Ver-
dnderung ihrer Reihenfolge im Allgemeinfall das Ergebnis. Ein wichtiger Sonderfall er-
gibt sich bei sehr kleinen Winkeln, fiir die der Kosinus-Term durch 1 und der Sinus-Term
durch das Bogenmaf} des Winkels ersetzt werden kann. Dann ist die Reihenfolge .der ele-
mentaren Drehungen nach (2.6) beliebig, und es ergibt sich eine Gesamtmatrix EG zu:

1
(2.8) Ry = By () By (B) By (p) =| -y 1 &

P -% 1

Die infinitesimal kleinen Winkel o(,’B und 5 konnen in einem Vektor s zusammengefaBt wer-

den:
o«

(2.9) =
LS

Setzt man nun (2.8) in (2.7) ein und nutzt gleichzeitig die Definition (2.9), so ergibt
sich: '

(2.10) z° =By x' = z' - Bz

Will man zwei beliebig zueinander gelagerte Koordinatensysteme ineinander iiberfiihren,
so erhoht sich die Anzahl der Freiheitsgrade auf sechs. Zusdtzlich zu den drei Rota-
tionen besteht die MOglichkeit von drei unabhéngigen Translationen. Die Transforma-
tionsbeziehung lautet dann:

(2.11) x° = Ax + Ry (00 By (P By (y) &
- e

mit dem Translationsvektor Ax = | Ay

Az
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Ist auch der MaBstab beider Systeme unterschiedlich, so erhoht sich die Anzahl der
Transformationsparameter auf sieben, und die Transformation wird als Ahnlichkeits-
transformation bezeichnet. Sie besitzt in der Geoddsie eine groBe Bedeutung und heifBt
hier auch HELMERT-Transformation. Unter der in der Regel vorhandenen Voraussetzung
kleiner Transformafionsparamqter gilt dann: )

(2.12) 2% = bx + (1 + M) 3@&1

mithf(- MaBstabsdifferenz der Systeme 1 und 2

2.1.3. Bewegungen im terrestrischen Bezugssystem

Eine elementare Darstellung von Bewegungsvorgédngen ergibt sich, wenn man die Bewegung
durch eine zeitliche Abfolge von Positionen relativ zu einem Bezugssystem beschreibt,
Hier ist es zweckméBig, auf der Grundlage plausibler Modellvorstellungen iiber den
Charakter des Bewegungsvorganges, diesen in seinem zeitlicheén Verlauf kontinuierlich
darzustellen. Dabei konnen MeBwerte dazu dienen, Parameter des Bewegungsmodells 2zu
bestimmen.

, Eine kinematische Darstellung fiir die Bahnkurve eines Punktes ergibt sich, wenn man
seine Koordinaten als Funktionen der Zeit auffaBt (vgl. STEPHANI und KLUGE 1980,
S. 15ff):

X (%)
(2.13) z=x (t) = | Y (%)
Z (t)

Die Geschwindigkeit ergibt sich als Ableitung des Ortsvektors nach der Zeit:

X (%)
(2.14) v =v (t) =x (t) = |Y ()
Z (%)

Fir die Beschleunigung gilt:
X (t)
(2.15) a=2a (t) =% () = | ¥ (t)
: Z (%)

Geschwindigkeit und Beschleunigung kdnnen in Komponenten des sogenannten begleitenden
Dreibeins zerlegt werden,‘ das ein der Bahnkurve angepaBtes Koordinatensystem bildet
und durch den Tangenteneinheitsvektor t, den Normalenvektor n sowie den Binormalen-
vektor b gebildet wird:

1<

(2.16) % =
x|
i3
o=
N
Diastipc Bt
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Bereits an dieser Stelle soll erwdhnt werden, daB in der Satellitengeodésie dés beglei-
tende Dreibein - leicht modifiziert - als sogenanntes bahnorientiertes System fiir be-
stimmte Untersuchungen sehr niitzlich sein kann., Die Achsrichtungen u, v und w des bahn-
orientierten Systems sind mit den Richtungen von t, b und -n identisch.

Beschreibt man die Bewegung eines Punktes als Folge der Wirkung von Krdften, so
spricht man von einem dynamischen Modell. Die dynamische Bewegungsgleichung eines Punk-
tes in einem beliebigen Bezugssystem lautet (STEPHANI und KLUGE 1980, S. 55):

(2.17) mE=F-mZE -mo>(@<K) - mwxE - 2mwxE

mit m - Masse

.
.

- Beschleunigung des Ursprungs

- Vektor der Winkelgeschwindigkeit
- Kraft

I= 1 AN

Alle neben F vorhandenen Terme auf der rechten Seite von (2.17) sind sogenannte
Scheinkrédfte, die bei einem beschleunigten Koordinatensystem auftreten. Auch das terre-
strische Koordinatensystem ist ein beschleunigtes Koordinatensystem. So sind das dritte
und fiinfte Glied in (2.17) als Zentrifugal- bzw. Coriolis-Kraft gut bekannt.

Oftmals erweist es sich als zweckmédBig, dynamische und kinematische Aspekte gemein-
sam zur Beschreibung eines Bewegungsvorganges hinzuzuziehen. Vielfach ist es beispiels-
weise mdglich, iiber dynamische Betrachtungen den qualitativen Charakter der Bewegungs-
form zu ermitteln (z. B. geradlinig-beschleunigt, parabel- oder ellipsenfdrmig, harmo-
nische Schwingung). Mit einem kinematischen Ansatz konnen dann h&éufig sehr praktisch
die Parameter der ermittelten Bewegungsform bestimmt bzw. die Bewegung selbst im Modell
beriicksichtigt werden.

2.1.3.1. Horizontale Bewegungen der Plattentektonik

Im Gesamtkonzept der globalen Tektonik, wie es in den letzten Jahrzehnten erarbeitet
wurde, kommt der Analyse von Bewegungsvorgéngen an der Erdoberfldche eine wesentliche
Bedeutung zu. Unter Verwendung geophysikalischer Daten konnten bereits globale Modelle
der Plattenbewegung abgeleitet werden (z. B. MINSTER u. a. 1974, MINSTER und JORDAN
1978, Abb., 2.1). Hierbei handelt es sich um kinematische Modelle. Da die dynamischen
Bewegungsgleichungen -fiir die Plattentektonik eine sehr komplexe Modellbildung verlan-
gen (siehe z.-B. NEDOMA 1986), ist es naheliegend, die Modellierung der Plattenbewe-
gung von einem derart komplexen geodynamischen Modell abzukoppeln und einen kinemati-
schen Ansatz, vorzuziehen., Ergebnisse der Plattenkinematik konnen spédter Rahmenbedin~
gungen fiir ein vertieftes dynamisches Modell bilden.,

Wesentliche Grundlagen bei der Modellbildung der Plattenkinématik werden durch
folgende Aussagen gebildet:
1. Es treten nur horizontale Bewegungen auf, die mit hinreichender Genauigkeit auf
. einer Kugel mit konstantem Radius dargestellt werden konnen,
2. Die einzelnen tektonischen Platten sind in sich starr, nur Relativbewegungen zwi-
schen den Platten werden zugelassen.
3. Die Bewegungen verlaufen gleichfdrmig mit der Zeit.
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Abb, 2,1: Plattentektonische GroBstrukturen mit einigen Werten der Relativbewegung an
den Plattengrenzen, wie sie sich aus geophysikalischen Daten ergeben (nach
JACOBY 1985?. (MaBeinheit cm/Jahr) *

Die Geschwindigkeit v eines Punktes mit dem Ortsvektor x, der auf der i-ten Platte mit
dem Vektor der (relativen) Winkelgeschwindigkeit w; liegt, ergibt sich direkt aus der

Beziehung (2.10):

X
(2.18) ¥ = | vy | = £ =Wy><Z
vz

Ein Ubergang zu den Kugelkoordinaten gestattet, die Position eines beliebigen Punktes
in ihrem zeitlichen Verlauf folgendermaBen auszudriicken:

R (t) R, = const.
(2.19) 2 (&) = [P [ = [ Pt + ¥ (5 (8- t)
A (t) ty) + A (8) (4= £)
mit Rk - Radius der Bezugskugel )

Y (to*), A (to) - (konstante) Anderung von Breite und Lénge mit der Zeit

Eine Umwandlung von @ in Kugelkoordinaten ermdglicht es, aus den in @ enthaltenen
Komponenten ux, wY und CJZ Breite § und Lénge A des sogenannten Rotationspols sowie den
Betrag w der Winkelgeschwindigkeit zu ermitteln:
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P 2 2 2
W = “X + 0y + Wy X
Hier wird noch einmal deutlich, daB die durch drei infinitesimale Winkelgeschwin-
digkeiten um die X-, Y- und 7-Achse dargestellte Punktbewegung sich in #quivalenter
Weise durch eine einzige Winkelgeschwindigkeit ¢ um den Rotationspol mit den
gphdrischen Koordinaten $ und A beschreiben 1&B8t (Abb. 2.2). Diese Darstellungsweise

wird unter anderem bei MINSTER u. &a. (1974) sowie bei MINSTER und JORDAN (1978)

genutzt.

Abb. 2.2: Geschwindigkeitsvektor v eines Punktes mit dem Ortsvektor x und dem
Rotationsvektor w der PTattenbewegung e

Mit Begug auf Kugelkoordinaten ergibt sich aus (2.18):

: wcos® cosd Ry cos ¥ cosA
(2.21) y=x=w>xzx=|wcosd sinA | > | B, cos¥P sinA
0 seingd Ry sin?
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Daraus lassen sich schlieBlich die zeitlichen Anderungen der Kugelkoordinaten selbst
ableiten (DREWES 1982): &

By’ ¢
. ©wcosd sin (r- 4A)
A w|sind - cos (A - A ) tan ¥ cos @]

~~
N
<
N
~
<
]
%
(]

Wird durch die Vektoren w; und @, das Bewegungsverhalten zweier tektonischer
Platten beispielsweise relativ zu einer dritten Platte beschrieben, so entsteht an
der Plattengrenze (Ortsvektor x) die Relativbewegung y zwischen beiden Platten mit:

(2.23) ¥ = (@ - @;)>xx

Bei diesen relativen Bewegungen an den Plattengrenzen werden nach ihrem qualitativen -
Charakter konvergente, divergente und transforme (antiparallele) Bewegungen unter-
schieden (JACOBY 1985, S. 305). Beschreibt Qi,j die relative Bewegung der Platte J

in Bezug eauf die Platte i, so folgt fiir-n Platten aus (2.23) unmittelbar:

n-1
(2.24) Qi) T Ba ™ g
i=1

Mit der Beriicksichtigung globaler Punktbewegungen des dargestellten Charakters
muf auch das Problem der Realisierung des terrestrischen Bezugssystems neu durch-
dacht werden. Dabei gibt es mehrere Moglichkeiten, die Plattenkinematik in deas Modell
einzubeziehen. Stets besteht die Aufgabe, durch plausible Annahmen die zusdtzlich
entstandenen drei Freiheitsgrade sinnvoll zu fixieren.

Ein mathematisch orientierter Zugang fithrt zu der sinnvollen Forderung, daf global
die Bewegung derart bestimmt wird, daB die Quadratsumme aller Punktbewegungen minimal
wird. Damit muB ein Vektor 4\_)0 gefunden werden, der fiir die i (i=1,...,n) mit beliebi-
gem Bezug ermittelten relativen Vektoren Wy folgende Bedingung erfiillt:

(2.25) -;:[[(c_a_i- Qo)xE]de' =2 Min
P

mit F - Oberflédche der Erdkugel
X - Ortsvektor

Die Vektoren w; sind also um den Wert @, zu reduzieren.

Von geophysikalischer Seite wurde die Einbeziehung der sogenannten heifen Punkte
(engl. hot spots) vorgeschlagen (WILSON 1963), von denen men weiB, daB sie an den
Bewegungen der Lithosphérenplatten nicht teilhaben. Inzwischen wurde allerdings nach-
gewiesen, daB sie sich - wenn auch gering - relativ zueinander bewegen (JACOBY 1985,
SR i B wahrepd die Relativbewegung der Lithosphérenplatten bis in die Gr&Benordnung
von 1 dm/Jehr reicht, liegt die Relativbewegung der hot spots bei etwa 1 cm/Jaﬁr. Der
AnschluB des zundchst beliebig gewihlten Bezugssystemé der relativen Plattenbewegungen
an die hot spots erfolgt dann in #hnlicher Weise wie in Gl. (2.25) durch die Reduktion
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der @; um einen Vektor W der aber in diesem Fall aus den Bewegungen der Platten rela-
tiv zu den hot spots abgeleitet wird.

Da die drei Annahmen zu Beginn dieses Abschnittes nur relativ grobe Modellvorstel-
lungen sind (vgl. KAUTZLEBEN 1982a), wird zusdtzlich die Untersuchung von Deformationen
innerhalb einzelner tektonischer Platten und an den Plattengrenzen von besonderem
Interesse sein. Grundsédtzlich bleiben alle in diesem AbsSchnitt dargelegten Prinzipien
und Formeln auch relevant, wenn es darum geht, das Bewegungsverhalten kleinerer tek-
tonischer Struktureinheiten relativ zueinander zu beschreiben. Modellverfeinerungen
wie die Einbeziehung vertikaler Bewegungen sind bei entsprechender geophysikalischer
Situation und dem Vorhandensein des notwendigen MeBmaterials ebenfalls mdglich,

2.1.3.2., Krustendeformationen durch Gezeiten

Hervorgerufen durch die Anziehungskréfte von Sonne und Mond, treten auf der Erde zeit-
lich verdnderliche Deformationen, die sogenannten Erdgezeiten, auf. Ein dynamischer
Ansatz dieser Deformationen besitzt die Form (MELBOURNE u. a. 1983):

2 |x|4 X, h h X
5 = 1 2 2 21 =
(2.26) Ax _Z S : {3 1, cos ¥y —— + [3(-2— - 1,) cos® ¥y - 2—] —}
M=1 |§M|. lEM' 'E'
mit X, y - geozentrischer Vektor von Station und Himmelskorper (Mond, Sonne)
Yu - Winkel zwischen x und xy
h2, 12 - LOVEsche und SHIDAsche Zahl

Massenverhdltnis von Himmelskorper zur Erde

“x
=
]

Diese Bewegungen é£ der Punkte der Erdoberfldche lassen sich als Summe von einzelnen
Schwingungen unterschiedlicher Perioden, der sogenannten Tiden, darstellen. Die Maxi-
malbetrédge der Positionsdnderung eines Punktes an der Erdoberfldche betragen etwa

24 cm (Mond) bzw. 11 cm (Sonne). Als zeitlicher Mittelwert ergibt sich nicht Null,
sondern die sogenannte permanente Deformation (MELBOURNE u. a. 1983):

(2.27) AR = h, (- 0,1984)(2 sin?¥ - 1) (MaBeinheit Meter)
2 2

Es ist leicht ersichtlich, daB AR an Pol und Aquator seine Extremwerte besitzt, die fiir
h2= 0,61 die Betrdge von -12 cm bzw. +12 cm aufweisen. Strebt man bei der Auswertung
von Daten der Satellitengeoddsie Genauigkeiten im Zentimeterbereich an, so sind die
Effekte der gezeitenbedingten Deformationen also unbedingt zu beriicksichtigen. Bei der
Bestimmung von Stationskoordinaten ist dariiber hinaus wesentlich, ob die permanente
Deformation im Modell beriicksichtigt wurde oder nicht.

Neben den direkten Gezeitendeformationen der Erde treten indirekte Effekte auf,
hervorgerufen durch die Krustendeformationen wegen wechselnder Meeresauflasten. Fiir die
wesentlichen Tiden miissen daher fiir jede Station Amplitude und Phase der resultierenden
Deformation berechnet werden. Mit dem folgenden kinematischen Ansatz konnen diese
Deformationen dann entsprechend in das Modell einbezogen werden (MELBOURNE u. a. 1983):
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(2.28) ARi,j (t) = Ai,d cos [arg (i,t)v-ANPi’d ]

mit Ai j - Amplitude der Tide i an der Station j
9
AYE i - Phase der Tide 1 an der Station j
’
arg (i,t) = Argument der Tide i

Die Amplituden Ai j liegen dabei in ‘der GroBenordnung von 1...2 cm fiir die wichtigsten
, 3

Tiden (M2, S50 K5y Nyy 04y Py, K1), nur bei Insel- oder Kiistenstationen treten Maximal-

werte von bis zu 5 cm auf. Auch die indirekten Effekte sind also bei angestrebten Ge-

nauigkeiten im Zentimeterbereich in die Modellbildung einzubeziehen. .

2.1.3.3. Darstellung von Satellitenpositionen im terrestrischen Bezugssystem

Werden von der Erde aus Messungen zu kiinstlichen Erdsatelliten durchgefiihrt, so ver-
kniipfen diese MeBwerte folglich Positionen im terrestrischen Bezugssystem mit den
jeweiligen Orten der Satelliten. Dabei entsteht die Aufgabe, auch diese Satelliten=-
positionen in ihrem zeitlichen Verlauf im terfestrischen Bezugssystem darzustellen.

Eine bezliglich der Bewegung des Satelliten v5llig hypothesenfreie Vgriante besteht
darin, jede Satellitenposition, die durch MeBwerte erfaBt wird, als unbekannten Punkt
zu betrachten. Als Nachteil dieser Variante ist anzusehen, daB eine groB8e Anzahl von
Unbekannten notig ist, um die Orte der Satelliten zu beschreiben, und mur durch aus-
reichende Simultanmessungen mehrerer Stationen eine LOsung moglich ist.

Ein kinematischer Ansatz geht davon aus, daB sich der Satellit auf einer Bahnkurve
bewegt. Eine mogliche Art der Parametrisierung des Ansatzes (2.13) ist die der Ent-
wicklung einer Reihe um einen Punkt X = x (t_) (vgl. z. B. WOLF 1973):

(2.29) Z (£) =x (8,3 + x (8 )t = t.) + 2 £ (8,)-¢6 ='£,)% + ...

Ein Sonderfall dieser Variante besteht darin, daB man die Bahnkurve nicht in ihrem
dreidimensionalen Verlauf darstellt, sondern nur eine interessierende Komponente
herausgreift. Ein Beispiel dafiir ist die Behandlung von Streckenmessungen einer Sta-
tion, wie sie beispielsweise fiir die Elimination von AusreiBern oder die Generierung
von Normalpunkten notwendig ist. Im Fall der Streckenmessung ergibt sich damit ein
Ausdruck der Form:

(2.30) s =8 (%) = Xg t) - X,

mit xg (t) - Position des Satelliten zur Zeit t
Z) - Position der Station A 5

Man kann fiir s (t) dann ein Zeitpolynom entsprechend (2.29) ansetzen. Besser geeignet

sind Gleichungen, die von der Kinematik der Satellitenbewegung ausgehen. So entwickel-

te beispielsweise BARTHELMES (1978) aus der Annahme einer kreisformigen Satellitenbahn

um eine gleichméBig rotierende Erde eine fiinfparametrige Darstellung, die einer Poly-

nomdarstellung mit fiinf freien Koeffizienten iiberlegen ist:
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’

(2.31) 8 (%) = .Vc1 + ¢, cos cg t + cq sin cg t + N t

Oft praktiziert wird auch die Variante, daB8 iiber dynamische Verfahren eine Voraus-
berechnung der Satellitenbahn erfolgt und auf diese Weise in gewissen Zeitabstédnden
Satellitenpositionen generiert werden, worauf diese Positionen fiir kiirzere Bahnab-
schnitte durch Polynomdarstellungen zu approximieren sind. Vielfach werden dafiir
TSCHEBYSCHEV-Polynome verwendet. Die Koeffizienten ‘dieser Polynomdarstellungen konnen
dann wahlweise durch MeBwerte verbessert oder als a priori bekannt angesehen werden.

Eine elegante Verfeinerung eines Polynomansatzes, auf die unter anderem bereits
von WOLF (1973) hingewiesen wurde, ist bei KOUBA (1983) ausfilhrlich dargestellt. Aus-
gehend von der allgemeinen dynamischen Bewegungsgleichung (2.,17) formulierte er:

(2.33) X = A L2074+

X

cx

§=§1-2w1.(+w2
oY

5. o
YA

Y

mit V - Schwerepotential der Erde
W - Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation

In diesem Fall geniigen ein Anfangsort mit zugehdriger Anfangsgeschwindigkeit sowie
obige Beschleunigungen an den 2Zwischenpunkten, um iiber eine Rekursionsformel alle
Koeffizienten der drei TSCHEBYSCHEV-Polynome zu berechnen, Ohne eine Bahnintegration
mit dem damit verbundenen numerischen Mehraufwand erhédlt man so eine Darstellungsform
fir kurze Bahnstiicke, die erheblich bessere Genauigkeiten als die iibliche Vorgehens-
weise liefert.

Natiirlich ist es auch mdglich, insgesamt von einem Ansatz nach (2.17) auszugehen,
um den zeitlichen Verlauf der Satellitenpositionen zu beschreiben., Das kann beispiels-
weise fiir spezielle Fragestellungen interessant sein (vgl. FARINELLA u. a. 1980).
Nachteilig ist hier die Tatsache, daB das terrestrische Bezugssystem ein beschleunig-
tes Bezugssystem ist und daher die entsprechenden Scheinkrédfte mitmodelliert werden
miissen, Um das zu vermeiden, mu8 man zu einem Inertialsystem iibergehen, das gerade fiir
die effektive Darstellung der Dynamik kiinstlicher Erdsatelliten von erheblicher Bedeu-
tung ist und im nachfolgenden Abschnitt n&her behandelt werden soll.

2.2. Das inertiale Bezugssystem und die  Dynamik kiinstlicher Erdsatelliten

2.2.1. Aspekte der Definition und Realisierung

Die dynamische Bewegungsgleichung eines Punktes in einem beliebigen Bezugssystem ent-
hdlt, wie in Gleichung (2.17) dargestellt, massenpropartionale Scheinkridfte. Durch

eine geeignete Festlegung von 20 und W kann man erreichen, daB diese Scheinkrédfte zu
Null werden, nédmlich genau dann, wenn diese GréSen selbst Null sind. Ein derartiges
Bezugssystem, in dem keine Beschleunigungen auftreten, wird als Inertialsystem bezeich-
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net. Im Inertialsystem gilt das 1. NEWTONsche Axiom, nach dem sich ein krédftefreier

Korper mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden bewegt. Die dynamische Bewe-
gungsgleichung widerspiegelt dann das 2. NEWTONsche Axiom, nach dem die Knderung der
BewegungsgroBe der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional ist und in Richtung

der Kraft erfolgt:

(2.34) mX=F

Es gibt unendlich viele Inertialsysteme, die sich durch die Lage ihres Ursprungs
und eine konstante Relativgeschwindigkeit Y, voneinander unterscheiden. Durch die
GALILEI-Transformation werden derartige Systeme ineinander iiberfiihrt (vgl. STEPHANI
und KLUGE 1980, S. 52):

(2.35) z =y, t +x' t =t

In (2.35) ist der Zeitnullpunkt so gewdhlt, daB fiir ihn das gestrichene und das unge-
strichene System zusammenfallen. Beachtenswert ist die Tatsache, daB die Zeit nicht
transformiert wird.

Die Frage, welches praktisch genutzte Bezugssystem ein Inertialsystem ist, kann nur
aufgrund von Beobachtungen beantwortet werden. Ein System mit dem Ursprung im Massen-
mittelpunkt der Sonne und realisiert durch die Richtungen zu den Fixsternen war lange
Zeit das gebrduchlichste Inertialsystem. Wegen ihrer Eigenbewegungen wurden die PFix-
sterne in den letzten Jahren ersetzt durch extragalaktische Objekte (Quasare), deren
Eigenbewegungen wegen ihrer groBSen Entfernung von der Sonne selbst im Maximalfall
(Eigenbewegung mit Lichtgeschwindigkeit senkrecht zum Richtungsvektor) verschwindend
klein sind. In diesem Sinn wurde die Festlegung eines konventiellen Inertialsystems
(engl. conventional inertial system - CIS) durch einen Katalog der Koordinaten einer
Reihe von Quasaren vorgesehen (MUELLER 1980).

Wird der Ursprung des Inertialsystems von der Sonne in den Erdschwerpunkt verlagert,
so handelt es sich strenggenommen nicht mehr um ein Inértialsystem, da die Erde sich um
die Sonne bewegt. PFiur viele Zwecke approximiert aber auch ein derartiges System das
Inertialsystﬁp hinreichend genau, man spricht dann von einem Quasi-Inertialsystem.

Behandelt man MeBgroBen der Satéllitengeodésie nach den Modellvorstellungen der
klassischen NEWTONschen Mechanik, so sind die Effekte der speziellen und der allgemei-
nen Relativitdtstheorie nicht beriicksichtigt. In der speziellen Relativitdtstheorie
ist die Absolutheit der Zeit aufgehoben, und die GALILEI-Transformation (2.35) wird
zur LORENTZ-Transformation. Bei einer Bewegung mit der Geschwindigkeit v-ldngs der
Raumkoordinate X ergeben sich folgende Transformationen (siehe z. B. SOMMERFELD 1968,
S. 12):

(2.36) Y' =Y
W =274
= X -vit
= __:::::EF
1 =1
|-z
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mit ¢ - Lichtgeschwindigkeit

Aus der allgemeinen Relativitétstheorie folgen die relativistischen Effekte, die
durch die Wirkung von Gravitationsfeldern auftreten. Ein bedeutsames Ergebnis dieser
Theorie ist die Tatsache, daB die Frequenz f eines Oszillators, beispielsweise einer
Atomuhr, vom Potential U abhéngt mit (vgl. BJERHAMMAR 1985):

A _ AU
(2'.37) ko 3
Die entsprechenden Effekte der speziellen und der allgemeinen Relativitédtstheorie
liegen bei der Betrachtung der Dynamik kiinstlicher Erdsatelliten in der GrdBenordnung
von 10-8...10—9. Bei der Analyse von Laserentfernungsmessungen wirken sich relativi-
stische Korrektionen praktisch noch nicht auf die Ergebnisse aus (MARTIN u. a. 1985).
Zu beachten jedoch sind sie bei Radioverfahren, bei denen Referenzoszillatoren in
Satellit und Empfénger genutzt werden, denn hier treten relativistisch bedingte Fre-
quenzverschiebungen auf, die durchaus im Bereich der MeBgenauigkeit liegen (siehe
WELLS 1974). Wichtig ist die Tatsache, daB hier bei einer Kreisbahn des Satelliten in
erster Ndherung sowohl der Effekt der speziellen Relativitdtstheorie (v = const.) als
auch der der allgemeinen Relativitédtstheorie (AU = const.) konstant ist, ein Grund
dafiir, bei Satelliten mit Referenzoszillatoren Bahnen zu bevorzugen, die annghernd
kreisformig sind., Sollen beispielsweise Atomfrequenznormale in Satelliten Zeitskalen
generieren, die auf der Erde genutzt werden, so sind relativistische Korrektiomnen
durchaus zu beachten. Fiir Satelliten auf einer Kreisbahn mit h = 20 000 km betrdgt

die Differenz einer dort generierten und zur Erde ilibertragenen Zeitskale im Vergleich
zu einer auf der Erde selbst erzeugten Zeitskale wegen relativistischer Effekte immer-
hin 38,5 ms pro Tag (McCASKILL und BUISSON 1985),

Generell wird die auch fiir die Bahnberechnung kiinstlicher Erdsatelliten bendtigte
Inertialzeit gegenwidrtig durch eine internationale Zeitskale, die Internationale
Atomzeit (IAT), realisiert, die durch die Koordination von iiber 100 Atomfrequenznorma-
len gebildet wird (vgl. STECHER 1984).

2.2.2. Transformationsbeziehungen zwischen terrestrischem und inertialem Bezugssystem

Will man Koordinaten, die im erdfesten System gegeben sind, in ein Quasi-Inertial-
system transformieren, das wie das erdfeste System seinen Ursprung im Geozentrum be-
sitzt, so 1l&dB8t sich das durch aufeinanderfolgende Anwendung elementarer Drehmatrizen
der Form (2.6) auf die Koordinaten vollziehen. Fiir die Transformation vom erdfesten
in das inertiale Bezugssystem gilt:

(2.38) x' = By () By (B By (-8) By (xp) By (yp) Z°

mit der entsprechenden inversen Transformation
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(2.39) £° = By (-yp) By (-xp) By (@) Ry (-P) By (-0 '

mit Xpy Yp - Polkoordinaten

® - Inertialsternzeit
oL,y p - Effekte von Prdzession und Nutation relativ beziiglich einer vorgegebenen
Epoche

Die beiden Transformationen widerspiegeln die Tatsache, daB man fiir das inertiale Be-
zugssystem eine Epoche zu definieren hat und daB ausgehend von dieser Epoche die ent-
sprechende differentielle Anderung von Prézession und Nutation wirksam werden. Ebenso
sind zur Beriicksichtigung von Punktbewegungen im erdfesten Bezugssystem die Koordinaten
auf eine Epoche zu reduzieren (vgl. Abschnitt 2.1.3.).

Bei der dynamischen Bahnberechnung kiinstlicher Erdsatelliten und der Einbeziehung
von MeBwerten sind obige Transformationen relativ oft durchzufiihren. Eingehend wurde
von GENDT (1980) daher untersucht, in welchen Fdllen zwecks Einsparung von Rechenzeit
jeweils der Kosinusterm durch 1 und der Sinusterm durch das Bogenmafl ersetzt werden
konnen, ohne daf3 die notwendige Genauigkeit beeintrichtigt wird. Zu unterscheiden ist
hier, ob es eine Stationsposition fiir einen Vergleich mit MeBwerten (hdhere Genauig-
keitsanforderung) oder die Positionierung des Erdschwerefeldes im Raum fiir die Kraft-
berechnung (geringere Genauigkeitsanforderung) betrifft.

2.2.3. Dynamische Satellitengeodédsie

2.2.3.1. Die Bewegungsgleichungen und ihre Integration

In einem Inertialsystem nimmt die dynamische Bewegungsgleichung (2.17) die Form (2.34)
an, und bringt man schlieBlich noch zum Ausdruck, daf3 die wirkenden Krédfte von Satel-
litenort und -geschwindigkeit, von der Zeit t sowie den Parametern u, der Kraftfunktion
abhéngep, so ergibt sich:

(2.40) %= £ (¢, Z, , 1)

mit den Anfangsbedingungen X, =X (to)
x, = £ (£))

Die LOosung des auch als Bewegungsgleichung bezeichneten Sysﬁems von drei Differential-
gleichungen 2. Ordnung in (2.40) liefert den Satellitenort und auch die Geschwindig-~
keit zum Zeitpunkt t in Abhéngigkeit von den Anfangsbedingungen, der Zeit und den
Parametern der Kraftfunktion:

(2.41) x = x (x, Z,» s 1)
(2.42) x =z (x,, X, t, 1)

Ein zentraler Sonderfall ergibt sich aus (2.40), wenn man bei der Kraftfunktion f aus-
schliefllich den radialsymmetrischen Anteil des Erdschwerefeldes beriicksichtigt. Dann
wird (2.40) zu:
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(2.47) n=n_ -2
2

o B

t
J‘ a dt
to

mit n =

o 3

Die Losung der LAGRANGEschen Storungsgleichungen (2.46) bildet die Grundlage fiir die
analytische Berechnung gesuchter Satellitenpositionen. Zu diesem Zweck muB das Stor-
potential R als eine Funktign der sechs Bahnelemente dargestellt werden. Daraufhin
sind die entsprechenden Abléitungen zu bilden und schlieBlich die Integration durch-
zufiihren,

Bei dieser analytischen Bahnberechnung ist es mdglich, fiir jeden Term der Kugel-~
funktionsentwicklung des Schwerepotentials die entsprechenden Storungen in den Bahn-
elementen zu berechnen. Diese Stdrungen werden unterschieden in sdkulare, langperio-
dische (Periodendauer bis zu mehreren Monaten) und kurzperiodische Stdrungen. Die
kurzperiodischen Storungen sind durch die Grundperioden der Umlaufzeit des Satelliten T
und der Lidnge des Sterntages sowie entsprechender Oberschwingungen geprigt (siehe
beispielsweise ARNOLD 1970, S. 42 oder MONTAG 1984, S. 34).

Bei der Herausbildung der Satellitengeodésie dominierten zunédchst die analytischen
Verfahrem der Bahnberechnung. Mit den steigenden Genauigkeitsanspriichen wuchs jedoch
die Anzahl der bendtigten Glieder in den Formeln stark an, zumal auch andere Stor-
einfliisse (z. B. Mond und Sonne, Gezeiten) entsprechend analytisch zu berechnen waren.
Um beispielsweise eine LAGEOS-Bahn mit Deéimetergenauigkeit zu approximierén, muBte
EMLJANOV (1984) insgesamt iiber 6 000 analytische Glieder beriicksichtigen. Besondere
Probleme ergeben sich auch bei der Einbeziehung entstehender Kopplungseffekte in der
Storungsrechnung.

In der Gegenwart dominieren daher Verfahren der Satellitenbahnberechnung, die auf
eine numerische Integration der Bewegungsgleichung (2.40) zuriickgreifen. Auch im
Bahnmodell POTSDAM-5 (GENDT 1984) wird eine numerische Integration nach einem Verfah-
ren von EVERHART durchgefiihrt. Die Auswahl des Integrationsverfahrens und die Festle-
gung der Algorithmen bei der Bahnberechnung miissen auch unter dem Aspekt erfolgen,
daB die Rechnungen unter Sicherstellung der bendotigten Genauigkeit so rationell wie
moglich ablaufen.

2.2.3.2. Das Kraftmodell

Von entscheidender Bedeutung fiir die erzielbare Genauigkeit bei der Bahnberechnung
nach (2.40) ist das hier zugruhdegelegte Kraftmodell. Aus einem Vergleich von (2.34)
und (2.40) ergibt sich, daB f£ bis auf einen konstanten Faktor mit der Kraft identisch
ist. In diese Kraftfunktion f gehen nun eine Reihe von Kompoﬁenten ein, die man fol-
‘gendermaBen darstellen kann:

\ MS G

(Ra48) - £ £V 3 FF-Qof +£R+£A
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(2.43) %=-SL 4
|z’

mit GM - geozentrische Gravitationskonstante

Das ist die Formulierung des sogenannten ungestérten KEPLERproblems in NEWTONscher
Darstellung. Seine Ldsung fithrt auf die bekennten drei KEPLERschen Gesetze. Danach
bewegt sich der Satellit auf einer raumfesten Bahnellipse, fiir die die Lage im Raum,
die Form und die Position des Satelliten in der Bshn durch die sechs KEPLERschen
Bahnelemente beschrieben werden (vgl. Abb., 2.3):

2 - Rektaszension des aufsteigenden Knotens

i ~ Neigungswinkel der Bahnebene

@ - Argument des Perigdums

a - GroBe Halbachse der Satellitenbahn

e - Exzentrizitét der Bahnellipse

M - Mittlere Anomalie fiir den Zeitpunkt t

Abb, 2.3: Die KEPLERschen Bahnelemente eines kiinstlichen Erdsatelliten

Die Winkelgeschwindigkeit n folgt nach dem 3. KEPLERschen Gesetz aus:

(2.44) n = g%

Die KEPLERschen Bahnelemente lassen sich durch entsprechende Formeln aus den An-
fangsbedingungen x  und x  herleiten (vgl. ARNOLD 1970, S. 18f). Umgekehrt lassen
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sich aus den KEPLERschen Bahnelementen Ort und Geschwindigkelt des Sateliliten berechnen
(siehe z, B, ARNOLD 1970, S. 16f oder ABALAKIN u. a. 1971, S. 172ff):

cos (E - e)

= a Ry (=) By (=-1i) Ry (=w) - - % gin B

0

(2.45)

%
I

-~ gin E
8 n
= ~ R, (=) Ry (-1i) Ry (=) - 1 - € cos E
a (1 - e cos E)

I
I

wobei gich die exzentrische Anomalie E iterativ aus der Beziehung
n (t - to) =M=E - e gin E ergibt.

Filhrt man bei der Kraftfunktion f das gesamte Attraktionspotential der Erde ein,
dargestellt zum Beispiel durch eine Kugelfunktionsentwicklung, so sind die KEPLERschen
Bahnelemente nicht mehr konstant, und bei einer Umwandlung der drei Differentialglei-
chungen 2, Ordnung (2.40) in sechs Differentialgleichungen 1. Ordnung erhdlt man die
LAGRANGEschen Storungsgleichungen fiir die KEPLERschen Bahnelemente (siehe z. B,

ARNOLD 1970, S. 24ff):

(2.46) 48 ] 28
at 2 0i

di cos i 2R 1 2R
" > M

- e gin i n a 1 =@ gin i

aMm _  _1-e"9R __2 2R
dt naede na da

Aus (2.44) folgt, daB n eine Funktion von a ist, so daB in der letzten Zeile von
(2.46) noch zu substituieren ist:
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mit £ Gravitation der Erde

EMS - Gravitation von Mond und Sonne
fG = Gezeitenwirkung

EF - Strahlungsdruck

:A = Atmosphé&renreibung

Den dominierenden Anteil in der Kraftfunktion bildet das Schwerefeld der Erde. Die
durch-die Abweichung der Massenverteilung von der Kugelsymmetrie hervorgerufenen
Anomalien des Erdschwerefeldes miissen zum bereits in (2.43) dargestelltén Kugelterm.
moglichst genau im Modell beriicksichtigt werden. Besonders gebrduchlich ist es, fiir
das hier entstehende Potential V eine Kugelfunktionsentwicklung zu verwenden:

00 n :
(2.49) V = o [1 + Z Z (i) : 127 (sin’®) (C,p, cos mA + Spn Sin m7\.)]

mit R,Y, A - sphérische Koordinaten des Punktes

a - grofBe Halbachse des Erdellipsoides
an - LEGENDREsche Funktion -
Cnm’ Snm' Kugelfunktionskoeffizienten

Fiir den praktischen Gebrauch werden die Koeffizienten Cnm und_Snm hdufig noch nor-
miexrt (siehe z. B. KAUTZLEBEN 1965) und als normierte GriBen anm und gnm genutzt.
Die Bestimmung derartiger globaler Schwerefeldmodelle ist eine Aufgabe, die heute
ganz wesentlich durch Verfahren der Satellitengeoddsie gelsst wird. Ihre Genauigkeit
wurde im Verlauf der Zeit sténdig verbessert, und die gegenwdrtig besten Nodelle fiir
den Satelliten LAGEOS sind GEM-L2 (LERCH u. a. 1983) sowie GRIK 3B (REIGBER u. a.
1983). Generell sind natiirlich auch alternative Darstellungsformen fiir das Erd-
schwerefeld, z. B. Fléchehbelegungen einer Schicht, Multipole oder Punktmassen, in
der Satellitengeodédsie anwendbar.

Die Beschleunigung im erdfesten System folgt schlieBlich aus (2.49) zu

T
(2.50) 2’ = (ﬂ)
ox

und kann mit Gl. (2.38) im Inertialsystem angegeben werden.

Die Gravitationswirkung von Mond und Sonne bezieht Ort und Masse dieser Objekte
ein (MELBOURNE u., a. 1983):

o 0 (B 20) (B2 )

'zM = x|3 IZM

mit dﬁM"/(S - Massenverhdltnis von Himmelskorper und Erde
Iy X5 - Ortsvektor der Himmelskorper
X = Ortsvektor des: Satelliten
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Die durch die Gravitationswirkung von Sonne und Mond hervorgerufene Deformation der
Erde (Abschnitt 2.1.3.2.) erzeugt ihreyseits ein zusdtzliches Gezeitenpotential. Der
Ansatz 1dB8t sich formulieren (MELBOURNE u, a. 1983):

2
(2.52) QG =k Z ——3&— [ Iy cos’/’M w20 (2 cos® VM = l)]
2

2
Izl x| ¢

M=t Iyl > 1zt

14

mit k2 = LOVEsche Zahl

Xy Xy - geozentrischer Vektor zum Satelliten und zum Himmelskdrper (Mond, Sonne)
WM - Winkel zwischen Z und xy

Die geringfiigige Verzidgerung der Gezeitenwirkung wird in der Gleichung zweckmédBiger-
weise durch entsprechend verdénderte Positionen von Mond und Sonne beriicksichtigt.
Verfeinerungen von (2.52) ergeben sich, wenn man die von der Frequenz der jeweiligen
Tide bestehende Abhdngigkeit des Wertes k berilicksichtigt. Zu beachten ist weiterhin,

daB die permanente Deformation (Gl.(2.27)) einen entsprechenden konstanten Anteil beim
Kugelfunktionsglied 020 bewirkt, den sogenannten HONKASALO-Term., Die Wirkung der Meeres-
gezeiten wird zweclkmédBigerweise in Kugelfunktionen mit zeitlich verédnderlichen Koeffi-
zienten modelliert und ist auf diese Weise in die Kraftberechnung einzubeziehen.

Weéhrend alle bisher behandelten Storungen unter dem Begriff gravitative Effekte
zusammengefaB8t werden konnen, beinhalten Strahlungsdruck und Atmosphédrenreibung soge-
nannte nichtgravitative Effekte. Beim Strahlungsdruck sind die direkte Sonnenstrahlung,.
die Infrarotstrahlung und die Erdalbedo zu beriicksichtigen. Dabei ist der entstehen-
de Betrag der Atmosphérenreibung im Gegensatz zu den gravitativen Effekten nicht nur
eine Funktion des Satellitenortes, sondern auch der Satellitengeschwindigkeit. Die
Formeln dieser Storungen sind ausfiihrlich beispielsweise bei GENDT (1987) dargestellt.

2.3. MeBverfahren der Satellitengeoddsie

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Betracht kommenden satellitengeoddtischen
Messungen handelt es sich grundsétzlich darum, geometrische Relationen zwischen einem
oder mehreren Standpunkten auf der Erde einerseits und einem oder mehreren durch

kiinstliche Erdsatelliten realisierten Zielpunkten andererseits zu ermitteln., Derartige
geometrische GroBen konnen Richtungen oder Strecken sein, aber auch deren -Differenzen.

Von den im optischen Bereich angesiedelten MeBverfahren sind die photographischen
Richtungsmessungen aus Genauigkeitsgriinden nahezu bedeutungslos geworden. Sie sollen
daher nicht betrachtet werden. Das Laserradarverfahren dagegen ermoglicht gegenwdrtig
die genauesten Koordinatenbestimmungen der Satellitengeoddsie im globalen MaBstab., Die
MeBwertgewinnung und Auswertung derartiger Daten werden daher nachfolgend ausfﬁhrlich
behandelt,

Auf der Grundlage einer hochentwickelten Zeit- und FrequenzmeBtechnik sind im Mikro-
wellenbereich gleichfalls eine Reihe sehr genauer MeBverfahren entstanden. Dazu zéhlen
die Pseudostreckenmessung, das Dopplerverfahren bzw. die Phasendifferenzmessung sowie
die Satellitenbasisinterferometrie., Hiervon wird nachfolgend detailliert das Doppler-
verfahren dargestellt und seine Aquivalenz zur Phasendifferenzmessung aufgezeigt. Die
an Dopplerempfédngern durchgefilhrten Kalibrierungsuntersuchungen sind in ihrer Methodik
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zu einem groBen Teil auf neue Gerdtesysteme libertragbar und nehmen deshalb entsprechen-
den Raum ein. Auf die Verfahren der Pseudoentfernungsmessung und der Satellitenbasis-
interferometrie wird nicht ndher eingegangen, beziiglich einer Darstellung ihrer Grund-
lagen und MeBprinzipien kann beispielsweise auf STECHER (1984) verwiesen werden.

2.3.1. Die Laserentfernungsmessung zu kiingstlichen Erdsatelliten

2.3.1.1. Grundlagen und MeBprinzip

Nachdem im Jahre 1964 die ersten Entfernungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten mit
dem Laserradarverfahren gelangen, hat dieses eine stiirmische Entwicklung genommen. Die
MeBgenauigkeit der Gerdte wurde von anfangs + 1...2 m (1. Generation) iiber + 0,2...0,4 m
(2. Generation) auf inzwischen + 0,05...0,10 m (3. Generation) gesteigert. Eine wach-
sende Automatisierung des gesamten Messungsablaufes ging mit dieser Entwicklung einher.
Waren die Geridte frither ausschlieBlich stationéir, so sind in den letzten Jahren zu-
nehmend auch transportable MeBkomplexe entstanden.

Die verwendeten Satelliten niissen mit Reflektoren (Tripelprismen) ausgeriistet sein -
das ist von technischer Seite die notwendige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durch-
filhrung von Messungen. Aspekte der spdteren Datennutzung bestimmen sowohl technische
als auch Bahnparameter der verwendeten Satelliten mit. Besonders bedeutungsvoll in
diesem Zusammenhang war im Jahre 1976 der Start des Satelliten LAGEOS (Tab. 2.1). Die-
Hohe des Satelliten gestattet eine gute Bahnmodellierung, da die hoherfrequenten
Anteile des Erdschwerefeldes keinen so starken EinfluB besitzen wie bei niedrigflie-
genden Satelliten, und das groBSe Masse-Querschnitts-Verhédltnis sorgt fiir geringe
nichtgravitative Storungen. Daher ist LAGEOS besonders geeignet filir globale geoddti-
sche und geodynamische Forschungen, und die Ausweftung von Laserentfernungsmessungen
zu diesem Satelliten ergibt gegenwdrtig die genauesten Resultate bei der Losung
globaler satellitengeoddtischer Problemstellungen.

Tab. 2.1: Einige Angaben zur Charakterisierung des Satelliten LAGEOS

Startdatum Mei 1976
Masse 406,9 kg
Durchmesser 60,0 cm
groBe Bahnhalbachse 12 266 km
Exzentrizitdt 0,004
Bahnneigung O 110°

Das MeBprinzip beim Laserradarverfahren 1l&aB8t sich folgendermaBen beschreiben:
Man erzeugt mittels eines Lasers einen ultrakurzen Lichtimpuls hoher Energie, der
iiber eine Sendeoptik zum Satelliten gelangt. Bevor der Impuls das Gerdt verldBt,
wird ein Bruchteil davon ausgekoppelt und 16st iiber einen photoelektrischén Empfén-
ger einen elektronischen Zeitintervallmesser aus. Gleichzeitig wird auch der Zeit-
moment t' zur Festlegung der Epoche der Messung erfaBt. Reflektiert von den am
Satelliten befindlichen Tripelprismen, erreicht ein Teil der ausgesandten Photonen
die Empfangsoptik und den photoelektrischen Empfénger. Das hier entstehende Signal
stoppt liber einen Diskriminator den Zeitintervallmesser. Aus der so gemessenen Lauf-
zeit At 1dBt sich die Strecke s ableiten zu:
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(2.53) s (t' + &) = & p
2 2

mit t+ = t' + A% = Epoche der Messung
¢ = Lichtgeschwindigkeit

Die Verschiebung der Epoche um At/2 bezieht die Messung auf den Moment, an dem das
Signal den Satelliten erreichte. Das schlieBt die (hinreichend genau erfiillte) Vor-
aussetzung ein, daB sich die Station in einem raumfesten Bezugssystem im Zeitinter-
vall 4t geradlinig-gleichfdrmig bewegte, und daB der Laufzeitunterschied zwischen
Hin- und Riickweg des Signals vernachléssigbar ist.

2.3.1.2, Fehlereinfliisse beim Messen und die Gerdtekalibrierung

Eine Reihe von EinfluBgroBen bewirken, daB gemessene Signallaufzeiten gewissen
Schwankungen unterliegen. Dazu tragen zum Beispiel Anderungen der Signalform des
Laserimpulses, Laufzeitschwankungen im photoelektrischen Empféngersystem und ein
Digitalisierungsfehler bei der Zeitintervallmessung bei (vgl. beispielsweise NEUBERT
1984, GRUNWALDT 1985, HAMAL u. a. 1984b). Tragen die Laufzeitschwankungen zufdlligen
Charakter und streuen sie um einen bekannten Erwartungswert, so ist durch MeBwert-
hdufung eine Genauigkeitssteigerung mdglich. Es wurde jeﬁoch gezeigt, daB es einige
Faktoren gibt, die zu systematischen Anderungen der gemessenen Laufzeit fiihren.
Beispielsweise kann die Signallaufzeit von der Betriebsspannung des Sekundédrelektro-
nenvervielfachers (NEUBERT und GRUNWALDT 1984), von der Photoelektronenzahl des
Riickkehrimpulses sowie von der entstehenden Signalamplitude abhéngen (Abb. 2.4 und
Abb. 2.5). Auch weniger klar faBbare Ursachen wie Abhidngigkeiten von der Temperatur
oder von Azimut und Hohe infolge einer Dejustierung von Mechanik und Optik sind hier
zu nennen (REINHART u. a. 1985).
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Abb., 2.4: Signallaufzeit entlang der Eichstrecke in Abhéngigkeit von der Signalstérke
des Riickkehrimpulses %nach GRUNWALDT 1985)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



T T T T T T : T L LT ~¥ T 4’
0.1 0.3 05 10 30 Alv]

Abb., 2.5: Abhi#ngigkeit des Diskriminatorstops (Typ ORTEC 934), umgerechnet in eine
scheinbare Streckendnderung As, von der Signalamplitude A des Eingangs-
impulses (nach DEGNAN 1985)

Um die gerdteinterne Signallaufzeit zu erfassen, werden sogenannte Kalibrierungs-
messungen durchgefiihrt, bei denen die Laufzeit  entlang einer extern vermessenen
Strecke ermittelt wird. Die Differenz zwischen extern bestimmtem Sollwert und aus
gemessener Laufzeit ermittelter Streckenldnge ergibt eine Additionskonstante, die
dann an alle MeBwerte angebracht werden muB,

Wegen der angesprochenen Abhédngigkeiten der Signallaufzeit von verschiedenen Fak-
toren werden Kalibrierungsmessungen in der Regel flir jeden gemessenen Satelliten-
durchgang neu durchgefiihrt. Dabei muB8 darauf geachtet werden, daB z., B. Betriebs-
spannung und Photoelektronenzahl des Riickkehrimpulses moglichst den Verhdltnissen
bei den Satellitenentfernungsmessungen entsprechen.

Bei den Laserradar-Gerdten ist die MeBgenauigkeit von Generation zu Generation
erheblich verbessert worden. Das betrifft sowohl zufdllige MeBfehler (engl. noise)
als auch trotz Kalibrierung verbleibende systematische Restfehler (engl. bias).

Tab, 2.2 zeigt, daB unabhiéngig von der Generation des Lasergerdtes aber ein Verhdlt-
nis zwischen zufédlligem und systematischem Anteil von etwa 3 : 1 bestehen bleibt.
Das ist auch bei der Nutzung von Datenmittelwerten, den sogenannten Normalpunkten,
zu beachten, bei denen zwar die zufédlligen MeBfehler sehr gut herausgefiltert sind,
systematische Anteile aber im wesentlichen erhalten bleiben,

! Neben den eigentlichen Kalibrierungsmessungen sind bei einem Laserradar-Gerdt wei-
tere Messungen und Kontrollen notwendig. So wiirde sich ein systematischer Strecken-
fehler auch ergeben, wenn sich die Sollentfernung zum fiir die Kalibrierung benutzten
Target zwischenzeitlich gedndert hat. Auch eine stdndige Uberwachung der Grundfre-
quenz des Zeitintervallmessers muB erfolgen. Andernfalls konnen sich streckenpropor-
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tionale Fehler ergeben, die kaum bei Messung und Kalibrierung erkennbar werden. So
wurde fiir die Station Wettzell (BRD) erst durch Parallelmessungen mit einem mobilen
Lasergerdt ein systematischer Streckenfehler von etwa 26 cm zum Satelliten LAGEOS auf-
gedeckt, als dessen Ursache ein Frequenzfehler beim Zeitintervallmesser erkannt wurde
(REINHART u. a. 1985). Eine eindeutige Riickverfolgung des zeitlichen Beginns dieses
Fehlers war nicht mehr mdglich.

Tab, 2.2: Zufdllige und systematisché'Fehleranteile bei Laserentfernungsmessungen
zum Satelliten LAGEOS

Lasergerit zﬁfﬁlliger systematischer Autor
Fehler Fehler (Bias)
’ b en

2. Generation + 20...50 o 10 NEUBERT 1984
(ZIPE) s

2. Generation + 30...40 10 SMITH 1982

) (NASA)

3. Generation + 10...13 3eeeb SMITH 1982

(NASA)

GleichermaBen wichtig ist auch ein zuverlidssiger ZeitanschluB an eine internationa-:
le Zeitskale mit einer Genauigkeit von 1J«s, denn Fehler in der zeitlichen Zuordnung
der MeBwerte von 10Jms fiilhren bereits zu einer um etwa 5 cm abweichenden Position des
Satelliten von einer berechneten Bahn. DaB Kontrollen des Zeitanschlusses auch bei
gut ausgeriisteten Observatorien regelmdfig und in mglichst kurzen Absténden erfolgen
sollten, zeigt eine Mitteilung im Crustal Dynamics Data Information System Bulletin
1 (1985): Der ZeitanschluB der Messungen im Royal Greenwich Observatory (GroBbritan-
nien) war von Oktober bis Dezember 1983 um mehr als 21.ﬂs falsch, die Laserdaten des
Simosato Hydrographic Observatory (Japan) enthielten iiber Monate Fehler von etwa 0,1 s
bei Quick-look-Daten und BJ«s bei den Full-rate-Daten. Es ist offensichtlich, daB der
genaue ZeitanschluB erst recht fiir mobile Gerdte bei Feldeinsétzen oder auBerhalb von
gut ausgeriisteten Observatorien ein wesentliches Problem fiir die Gewinnung guter
Daten darstellt. Insgesamt soll festgestellt werden, daB qualitativ hochwertige Laser-
radardaten hochste Sorgfalt bei der Messung verlangen, da hier gemachte Versdumnisse
bei der spidteren Datenanalyse nur schwer zu erkennen und auszugleichen sind, und dag
daher die Streuung der MeBwerte zwar ein, aber nicht das einzige Kriterium fiir die
Datenqualitdt bildet.

Unter Einbeziehung moglicher systematischer Effekte beim MeBvorgang sollte deshalb
Gl. (2.53) erweitert werden zu folgender Form:

(2.54) 8 (t +7T) = /K*? At + b

mit T - Uhrstandskorrektion
/M - MaBstabsfaktor
b - konstanter Eichfehler der Kalibrierung (Bias)
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2.3.2. Das Dopplerverfahren / die Phasendifferenzmessung

2.3.2.1. Das MeBprinzip

Zur Erléuterung des MeBSprinzips kann man vom Signal einer konstanten Frequenz aus-
gehen, Wird durch einen Oszillator mit der Frequenz fs ein Signal generiert, so kann
der Verlauf der Phase‘fs dieser Schwingung von einem Referenzzeitpunkt to an folgen-
dermaBen dargestellt werden:

(2.55) Py (8 = ) =Yg (t,) + 2Weg » (t - %)

i)
Wird dieses Signal sténdig ausgesandt, so wird es mit gleicher Phase bei einem Em-
pfénger E nach seiner Laufzeit At vorliegen. Anders gesagt wird zum Zeitpunkt t die
Phase f% des empfangenen Signa}s gleich der Phase des zum_Zeitpunkt\(t - A0t) ausge-
sandten Signals sein:

(2:56) Y (¢ - %)) = % () + 2Weg * (t - £, - &)

Betrachtet man nun zunédchst die Verhdltnisse im Vakuum und driickt analog zu
Gl.  (2.53) die Laufzeit At durch die Lichtgeschwindigkeit c und die durchlaufene
Strecke s aus, so wird aus (2.56):

(2:57) P (+ = 6,) = ¥y (8,) # 2%zg + (t= 3, ='8)
[+

Ist nun die GréBe s/c keine Konstante, d. h. tritt zwischen Sender und Empféngexy eine
Relativbewegung mit & # O auf, so bewirkt das bei der empfangenen Frequenz eine Ver-
schiebung, die (fiir s <K c) lautet:

8
Diese Frequenzverschiebung bei Relativbewegung zwischen Sender und Empfénger wird als

Dopplereffekt bezeichnet.

Wird im Empfénger eine Referenzfrequenz fR generiert, so ldBt sich der Verlauf der
Phase fh analog zu (2.55) darstellen:

(2.59) Y (t - %)) = W (£.) + 272y + (4 - t)

Bildet man nun zu einem Zeitpunkt t die Differenz zwischen der Phase des empfangenen
Signals nach (2.57) und der Phase des Referenzsignals nach (2.59), so ergibt sich:

(2.60) AP(t - t) = ‘EE (t.- t,) - ‘PR (t = t,)

[}

AP (5) + 2T~ (£g - £) * ( - %) - 27ffs'§

mit AP(t.) = ¥V (t5) - i (%))
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Hierbei ist zu beachten, daB sich die Strecke g zwischen Sender und Empfénger mit der
Zeit #ndern kann und in (2.60) den Weg jenes Signals ausdriickt, das zum Zeitpunkt t
empfangen wurde. Die hier notwendige Reduktion auf den Abstand des Senders zum Zeit-
punkt, an dem das Signal ausgesandt wurde, ist praktisch ohne Probleme, gegebenenfalls
iterativ, zu lGsen.

Bei den Messungen in der Satellitengeoddsie wird nun von einem bestimmten Zeit—
punkt t1 an (Durchgangsbeginn) der Wert QY einschlieBlich ganzzahliger Vielfacher
(sogenannte kontinuierliche Phasenmessungen des Differenzsignals, vgl. REMONDI 1985)
gemessen und zu bestimmten Epochen ti registriert. Damit entsteht:

2 fq

(2.61)  AP(ty ;) = 2J(fg - £p) * (by = t,) - (8; = 89)

c
Eine Division von (2.61) durch den Wert 2% liefert die Anzahl N der Schwingungen der
Differenzfrequenz (fE - fR) im Zeitintervall (ti - t1); N wird auch als Dopplercount
bezeichnet:

£
= = % . - B -
(2.62) W (b5 = 1) = (£f5 = ) * (55 = %4) - =& (5; - 87

Damit wird deutlich, daB Dopplermessungen und Phasendifferenzmessungen nach dem hier
dargestellten Prinzip &quivalente MeBverfahren sind.

Die Wirkung der im Abschnitt 2.2.1. dargestellten relativistischen Effekte kann
anhand von Gl. (2.62) gut diskutiert werden. Die Vernachldssigung einer relativisti-
schen Korrektion von fS filhrt im ersten Glied der Gleichung dazu, daB die Frequenz-
differenz (fS - fR) um einen konstanten Betrag falsch bestimmt wird. Im Standardfall
der geodétischen Auswertung ist das nicht von Bedeutung, da die GriBe (fS - fR)
ohnehin ausgeglichen wird, ihr Betrag selbst jedoch das geodétische Ergebnis nicht
beeinfluBt. Im zweiten Glied der Gleichung fiihrt ein Wert von fS’ der nicht relati-
vistisch korrigiert ist, zu einem MaBstabsfehler im Bereich von 10-9 < eine GroBen-
ordnung, die im Vergleich zu anderen den MaBstab beeinflussenden Faektoren vernach-}
lédssigt werden kann.

2.3.2.2, Satellitensysteme

Bereits an den Signalen von SPUTNIK 1 wiesen GUIER und WEIFFENBACH (1958) den Doppler-
effekt nach und zeigten, daB Dopplermessungen bei bekannten Stationskoordinaten zur
Bahnbestimmung von kiinstlichen Erdsatelliten genutzt werden kdnnen. Der umgekehrte
Sachverhalt - Positionsbestimmung durch Dopplermessungen bei bekannten Satelliten-
positionen - war die konzeptionelle Grundlage des bald darauf in den USA entwickelten
Navy Navigation Satellite System (NNSS). Dieses urspriinglich ausschlieBlich fiir mili-
tdrische Navigationsaufgaben geschaffene System wurde 1967 auch zur zivilen Nutzung
freigegeben, und verbunden mit der Herstellung entsprechender Empfénger erschlossen
sich auch Anwendungsmoglichkeiten zur geodétischen Punktbestimmung. Das Satelliten-
system besteht aus drei Grundbestandteilen: Bahnverfolgungsstationen, Satelliten und
die Empfénger der Nutzer. '

Zur operativen Bahnbestimmung und -vorhersage dienen die MeBdaten der vier Statio-
nen des "Operational Network" (OPNET) in den USA. Aus ihnen erfolgt operativ eine
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Vorausberechnung der Satellitenbahnen. Die vorausberechneten Bahndaten werden nach je-
weils 12 Stunden liber Funk zu den Satelliten libertragen und sind Bestandteil der von
den Satelliten stdndig ausgesandten Informationen (BROADCAST EPHEMERIS). Etwa 15...20
iber die gesamte Erde verteilte Beobachtungsstationen bilden das "Transit Network"
(TRANET), dessen Daten fiir eine spidter durchgefiihrte exakte Bahnbestimmung verwendet
werden, Diese Bahninformationen (PRECISE EPHEMERIS) stehen nur einem beschridnkten
Nutzerkreis zur Verfiigung.

Die Satelliten umkreisen die Erde auf Polbahnen in etwa 1 100 km Hohe., Die durch
einen Quarzoszillator erzeugten und dann ausgesendeten Signale liegen auf den Frequen-
zen 150 und 400 MHz. Durch Phasenmodulation (Spriinge von 60°) werden auf der 400 MHz-
Frequenz die BROADCAST EPHEMERIS einschliefilich genauer Zeitmarken ilibertragen, wobei
nach jedem gesendeten bit die Phase des Signals wieder dem unmodulierten Zustand ent-
sprichtj In der Regel sind 4 bis 6 Satelliten in Betrieb, so daB pro Tag in mittleren
Breiten etwa 20 geodétisch nutzbare Durchgédnge beobachtet werden kdnnen. Seit wenigen
Jahren ist ein verbesserter Satel}itentyp (NOVA) mit im Einsatz, der sich insbesondere
durch ein System zur Kompensation von Reibungskrdften (engl. drag-free-system) aus-
zeichnet und somit eine genauere Bahnmodelliefung gestattet. -

Andere geoddtische Satelliten, die auch fiir Dopplermessungen genutzt werden konnten,
waren beispielsweise GEOS-A und GEOS-C (Frequenzen 324 MHz und 162 MHz). Bekannt ist
ebenfalls das von der Sowjetunion, Frankreich, den USA und Kanade betriebene kosmische
Rettungssystem KOSPAS-SARSAT. Hier orten die Satelliten unter Nutzung der Doppler-
methode Notsender (Frequenz 406 MHz), die bei Havarien oder Ungliicksfdllen (u. a. bei
Schiffen, Flugzeugen oder Expeditionen) in Betrieb gesetzt werden. Praktisch befindet
sich hier der Empfénger im Satelliten, und die MeBdaten werden vom Satelliten zu einer
Bodenkontrollstation iibertragen und dort ausgewertet.

Das NNSS besitzt jetzt ein technologisches Alter von rund einem Vierteljahrhundert.
Inzwischen wurden neue, leistungsfdhigere Satellitensysteme fiir Navigations- und Ver-
messungsaufgaben konzipiert, werden gegenwdrtig erprobt und teilweise auch bereits
genutzt. Dazu gehdren das US-amerikanische Global Positioning System (GPS) sowie das
sowjetische Global Navigation Satellite System (GLONASS). Wesentliche Merkmale dieser
Systeme sind: '

- Satellitenbahnen in einer Hche von 20 000 km, so daB bei 18 Satelliten gewdhrleistet
ist, daB sich iiberall mindestens vier liber dem Horizont befixnden

- Atomfrequenznormale an Bord der Satelliten

- Verwendung von Frequenzen im GHz-Bereich (GPS: 1,23 und 1,58 GHz, GLONASS 1,24 und
1,62 GHz)

Beim GPS werden die vom Nutzer bendtigten Bahn- und Zeitinformationen ebenfalls
durch Phasenmodulation der Trégerfrequenzen ilibertragen. Sie erfolgt durch unregelméfi-
ges Umtasten der Phase um 1800, so daB eine direkte Phasenmessung mit der Trédgerfre-
quenz ohne Kenntnis dieser Modulation nicht méglich ist. Der hierdurch ilibertragene
sogenannte CA-Code ermdglicht Echtzeit-Positionsbestimmungen auf + 100 m, bei Kennt-
nis des sogenannten P-Codes sind Echtzeit-Positionsbestimmungen auf + 15 m moglich.
Uber den P-Code als auch iiber die genauen Bahninformationen der GPS-Satelliten ver-
fiigt ausschlieBlich das US-amerikanische Militdr (WOODEN 1985).

Die neuen Satellitensysteme kommnen sowohl fiir die ndher zu behandelnden Dopplermes-
sungen und Phasendifferenzmessungen als auch filir die Pseudoentfernungsmessungen und die

-
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Satellitenbasisinterferometrie genutzt werden.

2.3.2.3. Dopplermessungen zu Satelliten des NNSS

Liegt im Empfénger ein geniigend starkes Satellitensignal vor, so wird mit einer Zeit-
merke, wie sie zu jeder geraden Minute vom Satelliten ausgesandt wird, die vom Quarz-
oszillator des Empféngers -betriebene gerdteinterne Uhr synchronisiert, und die Messun-
gen beginnen., Dabei werden MeBwerte im Abstand von 4,6 Sekunden erfaBt; der Zeitpunkt
der Messung wird durch das Ende einer Datenzeile der BROADCAST EPHEMERIS bestimmt, so
daB in einem Zwei-Minuten-Intervall jeweils 26 MeBwerte entstehen.

A
| B /\ /.\
VY
! [
! 1
! |
: , V|
|
l=———N. , Schwingungen ‘
, | iel ol . o >
tj tj+d't tiv ti01’Jti+1

Abb, 2,6: Prinzip der Dopplermessung nach Satelliten des NNSS

Abb, 2.6 zeigt schematisch den Verlauf der Schwingungen der sogenannten Dopplerfre-
quenz fD = (fE - fR). Wird der MeBvorgang ausgelost, so erfolgt eine Registrierung von
drei GroBen: der Zeit ti' der Zeit (ti + J%i) bis zum néchsten positiven Nulldurchgang
der Schwingung sowie des Dopplercounts N:I.’ der die (ganzzahlige) Anzashl der Schwingun-
gen zwischen (ti_1 + J%i_1) und (ti + J%i) augdriickt. Die gemessene Zeitdifferenz J%i
kann mit hinreichender Genauigkeit in Bruchteile von Dopplercounts umgerechnet werden:

-

(2.63) &N, = £ 6, = (£5 (t4) - £5) Ity

Bezogen auf Formel (2.62) kann man aléo bei der weiteren Bearbeitung der Daten entwe-
der die Grenzen der MeSintervalle von t; auf (ti + d%i) verédndern und den genzzahligen
Wert von N verwenden oder bei den Grenzen ti einen um ( Ni - JNi_1) korrigierten Doppler-
count nutzen,

Da das Ende des Intervalls gleichzeitig den Beginn eines neuen bildet, spricht man
von kontinuierlich integrierten Dopplercounts (engl. countiniously integratet Doppler
counts - CID), vgl. KOUBA (1977). Das ermdglicht die Zusammenfassung mehrerer Inter-
valle, wenn man die Dopplercounts entsprechend addiert. Hierbei gibt es zwei grundsétz-
liche Strategien:
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1. Men faBt die Intervalle so zusammen, daB das Ende eines Intervalls gleichzeitig der
Anfang des nédchsten Intervalls ist (Standardfall). Damit 1&Bt sich die interessie-
rende geometrische GroBe Asi B (si - 51_1) nach Gl. (2.62) folgendermaBen ausdriicken:

(2.64) Bsy = (85 = 85 1) = ANy + Ao (£g = £p) * (by + dby = ¥4, = dt;_4)

mit A - Wellenlénge, A=

Die Streckendifferenz Asi wird durch den MeBwert Ni ausgedriickt, im zweiten Term
tritt zusdtzlich das zeitproportionale Glied (fS - fR) auf, Die Linge des Inter-
valls betrédgt in der Regel rund 30 Sekunden. )

2, Man faBft die Intervalle derart zusammen, daB, der Intervallanfang stets der gleiche
bleibt (z. B. Durchgangsbeginn) und die IntervallgriBe von Wert zu Wert wichst.
Dann wird (2.62) folgendermaBen umgeformt:

(2.65) 85 = s + ANy = A (£g-Fp)- (b + §t; - t, - dt))

Die Strecke sy zum Zeitpunkt (ti + in) wird durch den lNeBwert Ni,o - Summe eller

Dopplercounts zwischen (to +6%o) und (ti + J%i) -, das gleiche zeitproportionale

Glied (fs - fR) wie in (2.64) und eine konstante GroBe Sy (Entfernung Satellit -

Empfénger zu Messungsbeginn) dargestellt. Da S, nicht bekannt ist, wird der durch

(2.65) beschriebene Auswertemodus als Pseudostreckenmessung bezeichnet, ein Begriff,

der bei der Nutzung neuer Satellitensysteme einen verdnderten Inhalt bekommen hat.

Men erkennt, daB es bei der'Pseudostreckenmessung im Vergleich zur Standardaus-
wertung eine Beobachtung mehr, aber auch eine Unbekannte zusdtzlich fiir einen Satelli-
tendurchgeng gibt. Die Ergebnisse in der Auswertung sind &dquivalent, falls man nicht
verschiedene Ansédtze flir die Korrelation zwischen den MNefiwerten verwendet. Das aber
gerade ist der Hauptgrund fiir die Nutzung beider Varianten (siehe z. B, MIHALY 1978).

Die Messung auf zwei Frequenzen (400 und 150 liHz) dient der Bestimmung ionosph&ri-

scher Refraktionseinfliisse, die im Abschnitt 2.4.2. behandelt werden.

2.3.2.4., Geridtebedingte Fehlereinfliisse bei der lMessung und die Kalibrierung von
Dopplerempfangern

Eine ganze Reihe von Effekten werden unter dem Begriff Empféngerrauschen zusammenge-
fafBt. Damit sind verschiedene Einfliisse der MeBtechnik und -elektronik gemeint., Bei
den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Formeln wird davon ausgegangen,
daB sich die Differenz der Frequenzen fs und fR wiéhrend eines Satellitendurchganges
nicht &ndert. Abweichungen von dieser Annahme, das heiBt Instabilitédten oder Driftver-
halten der Referenzoszillatoren in Satellit und Empfénger, tragen deshalb zum Fehler-
haushalt der Messungen bei. Schwankungen in der Signalstdrke fiihren ebenfalls zu ge-
wissem Streuen der lMeBwerte, und wird das Signal sehr schwach, so konnen bei der
elektronischen Z&hlung der Dopplercounts sogar Spriinge auftreten (FEJES 1982).
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Eine weitere wesentliche Frage bei Dopplermessungen zu Satelliten des NNSS betrifft
den ZeitanschluBl der MefBwerte. Wdhrend die von den Satelliten ausgesandten Zeitmarken
bezﬁglich der Zeitskale UTC mit Unsicherheiten von nur wenigen Mikrosekunden behaftet
sind und die Signallaufzeiten Satellit = Antenne hinreichend genau berechnet werden
kdnnen, schwanken die bei der Synchronisation der Empféadngeruhr auftretenden gerdtein-
ternen Laufzeiten (engl. delay) des Zeitimpulses um Betrdge in der GroBenordnung von

100/Ms.

Ebenfalls beachtet werden muB die Tatsache,daB der geoddtische Hohen-Bezugspunkt an
der Antenne mit dem elektronisch wirksamen Phasenzentrum identisch sein sollte. Dieses
Phasenzentrum kann in Abhédngigkeit vom Hohenwinkel, dem Azimut und von der Frequenz
variieren, und seine mittlere Lage ist eine individuelle Eigenschaft der Antenne. Zwi-~
schen 2zwei Antennen gleichen Typs und erst recht zwischen denen verschiedener Her-
steller konnen deshall Unterschiede auftreten.

Die Herausbildung einheitlicher Vorstellungen zu Fragen der Kalibrierung der Gerdte
ist beim Dopplerverfahren wesentlich weniger fortgeschritten als beim Laserradarverfah-
ren, Informationen iiber Gerdteeigenschaften und -parameter werden zum Teil iiber elek-
tronische Eichmessungen gewonnen, wie sie Eingang in den durch den Hersteller verfer-
tigten GerdtepaB finden., Das betrifft zum Beispiel die Stabilitdt des Oszillators sowie
einen Mittelwert der Signallaufzeit im Empfénger. Auch spezielle Ilessungen zur Lage des
Phasenzentrums sind.hier einzuordnen. So zeigt Abb., 2.7, daB eine Abhdngigkeit der Hohe
des iAntennenphasenzentrums sowohl von der Frequenz als auch von der Zenitdistanz des
Satelliten besteht; die Variationen lieéen im Bereich einiger Zentimeter.

Ah [ecm)
1+ /

10 20 _~30 4 50 60 70  80zl°]

-3

Abb, 2.7: Anderung der Hohe 4h des Antennenphasenzentrums in Abhéngigkeit wvon der
Zenitdistanz z bei JMR-Antennen bei den Frequenzen 150 L'Hz (— —) und
400 NHz ¢ ). (nach JMR-UPDATE 1983)

Ein anderer Weg, sich aktuelle Informationen iiber bestimmte Ger&dteparameter eines
Dopplerempféngers zu beschaffen, besteht in elektronischen Messungen, die - entspre-
chende Moglichkeiten vorausgesetzt - durch den Nutzer des Gerdtes selbst durchgefiihrt
-werden konnen. Am Zentralinstitut filir Physik der Erde bildete das Vorhandensein des
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Césium-Atoﬁfrequenznormals die Grundlage fiir einige Untersuchungen. So ist in Abb., 2.8
der zeitliche Verlauf der Differenz von Sekundenimpulsen dargestellt, die durch den
5-MHz-0Oszillator des Dopplergerdtes JMR-4A des ZIPE und durch das Atomfrequenznormal
generiert werden, Damit 148t sich die Frequenzdifferenz beider Oszillatoren ermitteln,
die zu einer Gangdifferenz der so erzeugten Zeitskalen von 2,3J«s/h = 6,4'10-10 fiihrt.
Setzt man voraus, daB der Gang der Atomuhr fiir diese Zwecke vernachldssigbar klein ist,
s0 gibt diese Zahl die Moglichkeit, die relative Genauigkeit der Zeitskale des Doppler-
gerdtes wdhrend eines Satellitendurchganges zu beurteilen. Man erkennt, daB wdhrend des
maximal 16 Minuten umfassenden Satellitendurchgaenges die Genauigkeit der Zeitzuordnung
der MeBwerte in Bezug auf den Durchgangsbeginn besser als 1Jns und damit hinreichend
genau ist. Im Ergebnis derartiger Nessungen besteht. gegebenenfalls die Noglichkeit, die
Grundfrequenz des Oszillators, die sich aufgrund von Alterungseffekten am Quarz lang-
zeitig ohnehin verdndert, neu abzustimmen.

Ot A

(ps]

30-

204 _ §

104

0 = & L T T I I M \ R 4}
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Abb. 2.,8: Differenz zwischen der im Dopplerempfinger JIR-4A generierten Zeitskale
und der Zeitskale des Cédsium-iAtomfrequenznormals. Die lineare Drift
beruht auf der Frequenzdifferenz der beiden Oszillatoren.
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Abb, 2,9: Differenz zwischen der im Dopplerempfinger JKNR-4A generierten Zeitskale
und der Zeitskale des Atomfrequenznormals nach Abzug der linearen Drift
zur Charakterisierung der Kurzzeitstabilitat.
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Nach Abzug der linearen Drift ergab sich bei den oben beschriebenen MeBwerten die
Moglichkeit, auch die Kurzzeitstabilitét der Differenz beider Oszillatoren zu bewerten,
Dabei zeigt es sich (Abb, 2.9), daB {iber einen Zeitraum von 60 Minuten eine Stabilitét

von 10 ns erzielt wurde; dem entspricht eine relative Genauigkeit von rund 3-10'12.

Die Bestimmung der Signallaufzeit im Empfénger bei der Synchronisation der Empfén-
geruhr und der Streuung dieser GroBe wvon Durchgang zu Durchgang wurde durch eine MefB-
anordnung méglich, bei der ein absoluter Zeitvergleich der Empféngerzeit mit der durch
die: Atomuhr realisierten (und hier als fehlerfrei anzunehmenden) Zeitskale erfolgte.
Dabei muBten die Zeitdifferenz entsprechender Sekundenimpulse gemessen und die Diffe-
renz noch um die Signallaufzeéit Satellit - Empfénger korrigiert werden. In Abb. 2.10
ist das Ergebnis dieser Eichmessungen fiir zwei JMR~4A im Verlauf einiger Tage dar-
gestellt. Man erkennt, daB der Mittelwert von T empfiéngerspezifisch ist, und (wie in
diesem Fall) die Differenz der T-Werte auch fiir Gerdte gleichen Typs in der GrdBen-
ordnung von 500 /us liegen kann, Eine sich bei Empfdnger 2 andeutende Periodizitdt im
Verlauf der ersten dreieinhalb Tage setzt sich spdter nicht fort. Sie fithrt aber mit
dazu, daB die Héufigkeitsverteilung der T-Werte (Abb. 2.11) fiir diesen Empfiénger nach
einem X?-Test hochsignifikant von einer Normalverteilung abweicht, wdhrend sich fiir
Empféanger 1 kein Widerspruch zur Hypothese der Normalverteilung ergibt. Interessant
ist weiterhin auch die Frage, ob die Streuung der T-Werte vom Satelliten abhéngt, so
daB sich bei zwei Empféngern Korrelationen zwischen den MeBwerten zeigen. Zu diesem
Zweck sind in Abb, 2.12 die T-Werte beider Empfénger in Form eines Korrelatogramms
dargestellt. Zur Berechnung eines KorrelationsmaBes sollte nach dem Nachweis, da8
eine Héufigkeitsverteilung nicht der Normalverteilung entspricht, ein verteilungs-
freies Priifverfahren verwendet werden. Das ist durch den tetrachorischen Korrelations-
koeffizienten (TAUBENHEIM 1969, S. 181ff), der auf der Analyse der Héufigkeiten in den
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Abb, 2.10: Gerdteinterne Signallaufzeit T fiir zwei Dopplerempfédnger vom Typ JMR-4A.
Jeder Punkt entspricht der Bestimmung eines Wertes jeweils zu Beginn eines
Satellitendurchganges. Die Werte oberhalb SOOJRB gehdren zu Empféanger 1,
die Werte unterhalb SOOJns zu Empfénger 2.
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Abb. 2.11: Histogramm der in Abb., 2,10 dargestellten Werte der gerdteinternen
Signallaufzeit 7 fiir Empfdnger 1 (oberhalb 500 ‘/«s) und Empfénger 2
(unterhaldb 500/‘5)'
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Abb, 2.12: Korrelatogramm der in Abb. 2.10 enthaltenen Werte der gerdteinternen
Signallaufzeit T fiir alle durch beide Empfénger synchron gemessenen
Satellitendurchginge.
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vier Quadranten der Abb., 2,12 beruht, gegeben. Hier ergibt sich ein Wert q fiir das
Quadrantenverhdltnis von q = 0,106. Fiir die Testgrose q2 N, die Xz-Verteilung besitzt,
folgt daraus ein Wert von q2 N = 0,53, widhrend die entsprechende Signifikanzschwelle
bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit erst bei 3,84 liegt. Damit gelingt es nicht, eine
Korrelation zwischen den zu Jjeweils einem Satellitendurchgeng gehorenden T-Werten
nachzuweisen, Der sich hier ergebende, nach obigem Test nicht signifikante tetracho-
rische Korrelationskoeffizient R berechmnet sich nach der Formel zu:

(2.66) R = ain (q- &)
2
und besitzt einen Wert von R = 0,17.

Die dritte und unter den Anwendern am weitesten verbreitete Moglichkeit der Gerdte-
kalibrierung besteht in einer spezifischen Auswertung regulédrer MeBdaten, die unter
einer speziellen MeBanordnung gewonnen wurden, Das-Besondere an einer derartigen MeB-
anordnung besteht darin, daB Messungen mit mehreren Gerdten auf engem Raum erfolgen,
so daB fehlerfreie. durch entsprechende geoddtische Vermessung erhaltene Vergleichs-
werte zur Verfiigung stehen. Die Auswertung dieser Messungen wird teilweéise mit Stan-
dard-Programmen zur Koordinatenbestimmung durchgefiihrt (SCHLUTER und LOHMAR 1981,
ARCHINAL 1982, BANYAI 1984), zum Teil auch mit speziell entwickelten EDV-Programmen
(FEJES 1982, DIETRICH u. a. 1982, DIETRICH und LEHMANN 1984).

Bei der am ZIPE erarbeiteten Kalibrierungstechnologie wird davon ausgegangen, daB
bei der Anwendung des Dopplerverfahrens hichste Genauigkeiten ohnehin nur durch rela-
tive Verfahren unter Einsatz mehrerer Gerdte erzielt werden konnen. Deshalb wurde ein
Konzept zur relativen Kalibrierung von Dopplerempféngern entwickelt. Wesentliche Ziel-
stellungen dieses Konzeptes sind es, ohne elektronische Zusatzmessungen
- die Differenz A? der gerdteinternen Signallaufzeit eines Empféngerpaares und
- die Hohendifferenz 8h der Phasenzentren der beiden zugehdrigen Antennen
zu bestimmen. Zur Genauigkeitssteigerung wurden anstelle der DopplermeBwerte beider
Empfénger die Differenzen synchroner MeBwerte verwendet. Satellitenpositionen und die
Koordinaten eines Gerdtes sind als bekannt vorausgesetzt. Unbekannte des Problems
sind die Frequenz- und Uhrstendsdifferenz der Empfénger Af und AT sowie der Basis-
vektor zwischen den Gerdteantennen, der zweckméBigerweise durch eine Hohenkomponente Ah
und zwei Lagekomponenten in Nord- und Ostrichtung (AN, AE) zerlegt wird. Neben der
Nutzung fiir Kalibrierungszwecke dient dieses Konzept auch fiir methodische Untersu-
chungen, da die Auswertung von Beobachtungsdifferenzen bei neuen Satellitensystemen
héufig angewandt wird (vgl. Abschnitt‘2.3.2.5.).

Einige der Unbekannten konnen a priori bekannt sein, beispielsweise Basiskompo-
nenten, wenn man sie terrestrisch miBt, bzw. beide Gerdéte an eine gemeinsame Antenne
anschlieBt ("Nullbasis"), oder die Frequenzdifferenz, wenn beide Geridte mit Hilfe
einer einfachen Kabelverbindung durch den Oszillator eines Empfédngers gemeinsam be-
trieben werden, Entsprechend flexibel sind die Moglichkeiten der Parameterbestimmung
im dafiir entwickelten Answerteprogramm angelegt. So kiénnen a priori bekannte GréSen
entweder fixiert oder aber ausgeglichen und dann mit fehlerfreien Séllwerten vergli-
chen werden, In Tab, 2.3 sind die sich daraus ergebenden Varianten der Kalibrierung
noch einmal zusammengefafBt. -
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Tab. 2.3: Verschiedene Varianten der Kalibrierung von Dopplerempféngern
o : Parameter ist zu bestimmen
- :- Parameter ist a priori bekannt, kann aber auch bestimmt werden

Basiskomponenten

Variante
At 68 | An | AE
Antenne und Oszillator gemeinsam o - - = =
Antenne getrennt, Oszillator gemeinsam o - o - -
Antenne und Oszillator getrennt o o _ o - -

Messungen mit gemeinsamer Antenne und gemeinsamem Oszillator sind besonders geeignet,
um die Uhrstandsdifferenz AT zweier Empfénger zu bestimmen, da bei dieser MeBanordnung
die AT-Werte die einzigen Unbekannten sind. Sie kénnen fiir jeden Durchgang neu aus den
Daten berechnet werden (siehe Tab. 2.4). Messungen mit zwei Antennen und einem Oszil-
lator erlauben eine effektive Bestimmung des Hohenunterschiedes der Antennenphasenzen-
tren, da hier die Frequenzdifferenz beider Gerdte a priori gleich Null ist. Das geht
aus Tab. 2.5 hervor, bei der dieselben Gerdte wie fiir die Abbildungen 2.10 bis 2,12
verwendet wurden. Der aus den Daten der Abb, 2,10 ermittelte Wert fiir 4T
( AT= 495JMS + 13JMS) stimmt sehr gut mit dem Wert von Tab. 2.5 iiberein. Bemerkens-
wert ist ebenfalls die Hohendifferenz der Antennenphasenzentren. Auch bei der Aus-
wertung von Kélibrierungsmessungen mit vier JMR-Empféngern konnten HGhendifferenzen
der Antennenphasenzentren bis zu 37 cm + 10 cm abgeleitet werden (DIETRICH und LEH-
MANN 1984).

Tab. 2.4: Bestimmung der Differenz AT der gerdteinternen Signallaufzeit zweier Dopp-
lerempfianger (JNMR-4A/JMR~1A) bei gemeinsamer Antenne und gemeinsamem

Oszillator
purchgang | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Mittelwert
4T [ s 208 231 219 264 257 234 202 204 246 260 267 236 + 8

Tab., 2.5: Ergebnisse der Kalibrierung zweier Dopplerempfénger vom Typ JMR-4A
unter Verwendung von 17 Satellitendurchgéngen

Parameter Kalibrierung terrestrische Differenz
Ygrmessung
4 [ps ] + 505 + 22 - -
4n [ m] + 0,79 % 0,10 + 0,54 + 0,25 .
AN [m] #0856 0], 13 - 0,43 50, 0T,
4 [ m] + 3,10 + 0,18 + 2,96 + 0,14
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Zusammenfassend kdonnen folgende Varianten zur Durchfilhrung von Kalibrierungen empfoh-
len werden:

1. Minimalvariante: Kalibrierungsmessungen mit einem Tag Dauer (15...20 Satellitendurch-
génge) mit gemeinsamem Oszillator und unabhéngigen Antennen. Die horizontalen Kom-
ponenten der Basislinie konnen, die vertikale muB terrestrisch gemessen werden., Man
erhilt einen Mittelwert der Differenz AT der gerdteinternen Signallaufzeit auf etwa
+ ZOJas und die Hohendifferenz der Phasenzentren der Antennen auf etwa + 15 cm genau.

2. Erweiterte Variante: Kalibrierungsmessungen von zwei Tagen Dauer, ein Tag davon mit
gemeinsamer Antenne und gemeinsamem Oszillator, den zweiten Tag mit unabhéngigen An-
tennen und gemeinsamem Oszillator. Man erhélt einen Mittelwert der Differenz AT der
gerdteinternen Signallaufzeit auf etwa + 10/“9 und die Hohendifferenz der Phasen-
zentren der Antennen auf etwa + 10 cm genau.

Zusdtzliche Messungen mit unabhéngigen Oszillatoren sind gegebenenfalls geeignet,
um mit Standardprogrammen der Auswertung das Empfédngerrauschen insgesemt sowie die
Effizienz der Empfiénger (ausgedriickt zum Beispiel als Verhdltnis von erfolgreich aus-
gewerteten zu insgesamt meBbaren Satellitendurchgingen) zu beurteilen. Das Empfénger-
rauschen gegenwirtig genutzter geoddtischer Gerdte liegt bei Verwendung von 4,6s-
Intervallen bei etwa + 5 cm, bei Verwendung von 30s- Intervallen in der GrdSenordnung
von + 5...15 cm.

Unter Einbeziehung einer linearen Drift (f - fR) der Frequenzdifferenz sowie der
gerédteinternen Signallaufzeit T kann die Gleichung (2.64) fiir die Standardauswertung
auf folgende Form erweitert werden:

(2.67) Aoy (4, +%) = AN, + Ngg - 2 - [35 - £ ][y = ¢ ]ty + Sy -, -6,

2.3.2.5. Dopplermessungen / Phasendifferenzmessungen bei neuen Satellitensystemen

Im Abschnitt 2.3.2.1. war bereits die Analogie zwischen dem Prinzip der kontinuier-
lich integrierten Dopplercounts und dem der kontinuierlich integrierten Phasenwerte
dargestellt worden. Aus diesem Grund sind eine ganze Reihe von Fragen und Problem-
stellungen, wie sie in den vorangegangenen Abschnitten beziiglich des NNSS diskutiert
wurden, auch deshalb von Nutzen, weil sie auf die gegenwdrtig stark in Entwicklung
begriffenen Verfahren der Phasendifferenzmessung nach Satelliten neuer Systeme (GPS
und GLONASS) iibertragbar sind. Andererseits gibt es auch neue Aspekte, und in diesem
Abschnitt soll auf einige davon néher eingegangen werden.

Wesentliche Unterschiede, die aber eher quaentitativen Charakter tragen, sind der
Ubergang von Quarz- auf Atomfrequenznormale in den Satelliten mit den dadurch ver-
besserten Stabilitédtskriterien der Oszillatoren sowie die Verwendung von Frequenzen
im GHz-Bereich. Das vermindert einerseits den EinfluB der ionosphérischen Refqution,
wie im Abschnitt 2.4.2. noch behandelt werden wird. Andererseits gestattet die kiirzere
Wellenliénge (A= 75 cm bei 400 MHz, A = 19 cm bei 1,58 GHz) bei Phasendifferenzmessun-
gen, die jeweils auf bestimmte Bruchteile einer ganzen Schwingung genau sind, eine
erhchte MeBgenauigkeit. Um aber Phasendifferenzmessungen an der Trégerwelle durchfiih-
ren zu konnen, muB beim GPS der EinfluB der unter 2.3.2.2. beschriebenen Phasenmodu-
lation beseitigt werden. Ist der Code der Modulation bekannt und wird er denn im
Empfanger generiert, so kann das empfangene Signal demoduliert werden., Beispiele
hierfiir sind die Geridte TI 4100 und WM 101. Da die Modulation durch Phasenumtastungen
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von 180° erfolgt, filhrt auch ein Quadrieren des Signals zum Ziel, Das so entstehende
Signal ist ebenfalls sinusfdrmig und besitzt die doppelte Frequenz. Eine Kenntnis des
Codes ist hier nicht erforderlich, ein Beispiel fiir diesen Gerdtetyp ist das MACROMETER.

Der entscheidende qualitative Unterschied zwischen Dopplerempféngern fiir das NNSS
und diesen Geriéten besteht darin, daB sie in der Lage sind, die Signale mehrerer Sa-
telliten zugleich zu empfangen und entsprechend der Grundbeziehung (2,60) parallel zu
registrieren., Damit lassen sich durch verschiedene Formen der Differenzbildung zwischen
den MeSwerten des Typs (2,60) bestimmte Fehlereinfliisse eliminieren, und zwar:

a) Die Differenz zweier zeitgleicher (synchroner) MeSwerte eines Empféngers zu zwei Sa~
telliten eleminiert fR und damit Effekte, die durch eine Instabilitdt des Gerdte-
oszillators hervorgerufen werden.

b) Die Differenz zweier zeitgleicher (synchroner) MeBwerte zweier Empfiénger zu einem
Satelliten eliminiert fS und damit Effekte, die durch die Instabilitdt des Oszilla-
tors im Satelliten hervorgerufen werden.

Die aufeinanderfolgende Differenzbildung von a) und b) aus urspriinglich vier MeSwerten

("doppelte Differenzen") eliminiert die Fehlereinfliisse beider Oszillatoren.

‘c) Die Differenzbildung zweier zeitlich aufeinanderfolgender MeBwerte eines Empféngers
zu einem Satelliten eliminiert A*«to), vgl. Gl. (2.61). Sie entspricht dem Standard
der Dopplerauswertung zu NNSS-Satelliten.

Die aufeinanderfolgende Differenzbildung von a), b) und ¢) aus urspriinglich acht MeS-

werten ("dreifache Differenzen®") eliminiert fR und fs und damit die Fehlereinfliisse

beider Oszillatoren sowie die Unbekannte Af(to).

Auf der Grundlége derartiger Differenzbildungen sind eine ganze Reihe von Auswerte-
technologien und -programmen entstanden. Die Nutzung hdherer Differenzen eignet sich
insbesondere, um die bei zwischenzeitlich schwachen Signalen auftretenden Unsicherhei-
ten bei der Bestimmung ganzzahliger Vielfacher der Schwingung der Differenzfrequenz
durch Spriinge des elektronischen Zihlers (engl. "cycle slips") zu eliminieren (vgl.
GOAD 1985) und die Daten zu filtern., LINDLOHR und WELLS (1985) diskutieren sehr aus- '
filhrlich die verschiedenen Auswertekonzepte und zeigen, daB sie letztlich stets auf
die Grundgleichung (2.60) zuriickgefiihrt werden konnen., Sie weisen nach, daB eine Diffe-
renzbildung zwischen den MeBwerten oder die Einfiihrung einer zusédtzlichen Unbekannten-
in die Auswertung fiir die bei der Differenzbildung eliminierte GriBe zu dquivalenten
Ergebnissen fithrt. In diesem Sinn kann (2.60) prinzipiell jeder Auswertung zugrunde-
gelegt werden., Vorteile eines derartigen Konzeptes bestehen vor allem, wenn Daten

L

ausgewertet werden sollen, die durch mehr als zwei Empfénger gewonnen wurden.

Fragen der Untersuchung von Gerédteparametern und die entsprechende Eichung stellen
sich in nahezu analoger Weise wie bei Dopplerempfiédngern des NNSS., Das betrifft glei-
ochermaBen die Untersuchung von Lage und Konstanz des Antennenphasenzentrums (SIMS 1985),
das Verhalten der durch den Oszillator des Empfiéngers generierten Zeitskale (GOAD und
REMONDI 1984) wie auch die Kalibrierung von Empfiéngergruppen vor gemeinsamen MeBkampag-
nen. Die fiir die Kalibrierung angewéndten Verfahren (vgl. z. B. BRUNNER u. a. 1986) sind
konzeptionell weitgehend mit den fiir Dopplerempfédnger des NNSS im Abschnitt 2.3.2.4,
(Tab. 2.3) dargestellten Varianten identisch. So werden neben der Messung kurzer
Basislinien insbesondere auch Messungen mit gemeinsamer Antenne sowie mit gemeinsa-
mem Oszillator zur Bestimmung der Empféngerparameter genutzt.
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2.4. Reduktionsmodelle

2.4.1. Troposphdrische Refraktion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v elektromagnetischer Wellen ist im Vakuum'gleich der
Lichbgeschwindigkeit c¢. In jedem anderen Medium ldBt sich v ausdriicken durch (siehe
z. B. BOLSAKOV u. a. 1985, S. 60):

(2.68) v =&
n

wobei n als (Phasen-)brechzahl bezeichnet wird. Wie aus den MAXWELLschen Gleichungen
herzuleiten ist, ergibt sich n aus der Beziehung:

(2.69) n = Vé‘r;ﬂ.r !

mit Er - relative Dielektrizitdtskonstante
J“r - relative Permeabilitédtskonstante

Héngt die Brechzahl eines Mediums von Zeit und Ort ab, so heiBt das Medium inhomogen,
und ist die Brechzahl eine Funktion der Frequenz der elektromagnetischen Welle, so
nennt man das Medium dispersiv.

Im Gegensatz zu einem monochromatischen Signal pflanzt sich in einem dispersiven
Medium ein aus einer Gruppe von Wellen unterschiedlicher Frequenz zusammengesetztes
Signal nicht mit der in (2.68) beschriebenen Phasengeschwindigkeit, sondern mit ‘der
sogenannten Gruppengeschwindigkeit fort. 'Die entsprechende Brechzahl heiBt Gruppen-
brechzahl und ergibt sich aus der Phasenbrechzahl nach der Gleichung von RAYLEIGH
(vgl. BOLSAKOV u. a. 1985, S. 61): ‘

dn
(2,70) ng, =n - a-l

mit A - Wellenlénge

Die Troposphéire besteht aus einem Gemisch verschiedener Bestandteile, wobei Stick-
stoff (~80%) und Sauerstoff (~20%) dominieren. In geringen Mengen sind weiterhin unter
anderem Edelgase (Argon, Neon, Helium, Krypton, Xenon), Ammoniak, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid und Wasserdampf enthalten. Wesentlich fiir Betrachtungen der Refraktion in der
Troposphédre sind drei Konstituenten: Wasserdampf, Kohlendioxid sowie alle iibrigen Be-
standteile zusammengefaBt. Damit ergeben sich die Gruppenbrechzahl N5 bzw. der Grup-
penbrechungsindex N aus folgender empirischen Formel (nach HARTMANN und LEITINGER 1984):

P
6 e e Co2
(2.71) N=(n,.=-1)-10° =K, -2+K, -2 +K, S + K, —=
Gr L 2 n 3 q2 T
mit p - Luftdruck (in hPa)
e - Wasserdampf - Partialdruck (in hPa)

pco2 - CO0,- Partialdruck (in hPa)
n

Temperatur (in K)
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Die GroBen K1, K2, K3 und K4 sind experimentell zu bestimmende Konstanten. Nach HART-
MANN und LEITINGER (1984) besitzt der K4-Tbrm einen Anteil an N von etwa 0,02%. Da an-
dere Faktoren zu groBeren Unsicherheiten bei der Bestimmung der Refraktion fiihren, wird
dieser Term in der Regel vernachldssigt. Der erste Term auf der rechten Seite von (2.71)
wird oft als "trockener", die Summe von zweitem und drittem Term als "feuchter" Refrak-
tionsanteil bezeichnet. In der Literatur werden eine ganze Reihe von Autoren zitiert,
die obige Konstanten fiir die Berechnung des Brechungsindex empirisch bestimmt haben
(vgl., HARTMANN und LEITINGER 1984, dort Tab. 1). Zu den bekanntesten gehdren BARRELL
und SEARS sowie ESSEN und FROOME. Es wird eingeschétzt, daB nach obiger Formel der Bre-
chungsindex mit einer Genauigkeit von etwa + 0,5% ermittelt werden kann (HARTMANN und
LEITINGER 1984).

Wesentlich ist nun, daB in die Ableitung einer Korrektion der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit elektromagnetischer Wellen stets der mittlere Brechungsindex entlang des ge-
samten Signalweges eingeht:

X=8

(2.72) N = N (x) dx

oI B

x=0

Bei Verfahren der Satellitengeoddsie durchléuft dabei das MeBsignal die gesamte Verti-
kalgliederung der Atmosphédre. Da man in der Regel aber nur iiber Bodenwetterdaten ver-
fiigt, muB die in Gl. (2.72) dargestellte integrale Wirkung der Atmosphédre durch zu-
sdtzliche Modellannahmen aus diesen Bodenwetterdaten abgeleitet werden. Zu diesen Mo~
dellannahmen gehdren beispielsweise die Voraussetzung eines hydrostatischen Gleich-
gewichts sowie Verteilungsgesetze meteorologischer Parameter als Funktion der Hohe.,

Da nach dem FERMATschen Prinzip das Signal stets den optisch kiirzesten Weg wighlt,
muB bei variierendem N entlang des Weges dieser optisch. kiirzeste Weg nicht mit einer
geradlinigen Verbindung zwischen Stand- und Zielpunkt identisch sein. Der Effekt ist
daher gesondert zu untersuchen.

Durch eine Reihe von Autoren wurden nun empirische Formeln abgeleitet, die es ge=-
statten, anhand von Werten der Temperatur sowie des Luft- und Dampfdruckes am Boden-
punkt eine Streckenkorrektion As zu ermitteln, die durch die Abweichung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Signale in der Troposphédre von der Lichtgeschwindigkeit her-
vorgerufen wird. Eine ibersichtliche Formel, deren einfache Grundstruktur in den An-
sdtzen verschiedener Autoren verfeinert wird, besitzt die Form:

As . As
(2.73) As = 2. = 2

cos 2z sin h .

mit Aso ~ Korrektionswert im Zenit unter Normalbedingungen mit Aso'\'2,4 m
z, h = Zenitdistanz bzw. Hohenwinkel

Diese Formel spiegelt den Verlauf der troposphérischen Korrektion bis zu etwa z = 80°
qualitativ richtig wider und ist besonders fiir Modellrechnungen gut geeignet.
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2.4.1.1. Troposphédrische Refraktionskorrektion flir Lichtwellen

Flir die troposphidrische Refraktionskorrektion As (in m) im optischen Bereich (Laser-
radar) wird die Formel von MARINI und MURRAY verbreitet angewandt und fand auch Ein-
gang in die Standards der internationalen MERIT-Kampagne (vgl. MELBOURNE u. a. 1983):

(2.74) As = £ () A+ B

¥ E_A"FE_
£ (Y,H) Sinh+sIééT‘_%%T

wobei £ (A) = 0,9650 + 0,0164 , 0,000228
A2 ad
£ (#H) =1 - 0,0026 cos 2¥ -0,00031H
A = 0,002357 p + 0,00141 e

8

~y 2
B = 1,084-10 pTx°+4,734.1o-8 o= & =

T (3 - 1/xo)

K, = 1,163 - 0,00968 cos 2¥ - 0,00104 T + 0,00001435 p

mit h - Hohenwinkel
A - Wellenldnge inJ«m
- Breite
Hohe in km
= Luftdruck in hPa
- Dampfdruck in hPa
- Temperatur in Kelvin

B oo T om
'

Die Existenz der Funktion f (A) weist darauf hin, daB die Troposphére fiir Lichtwellen -
ein dispersives Medium darstellt. Zu (2.74) analoge Formeln wurden unter anderem von
SAASTAMOINEN (1972) und NEUBERT (1984) entwickelt. Die Unterschiede dieser drei Modelle .
betragen bei Hohenwinkeln von mehr als 10° weniger als 1 cm (siehe Abb. 2.13). Diese
GroBenordnung der Differenz von weniger als 1 cm béi Hohenwinkeln iiber 10° darf nicht
dariiber hinwegtduschen, daB die tatsdchlichen Unsicherheiten bei der Bestimmung des.
Korrektionswertes groBer sein konnen. So ist bei allen drel zitierten Formeln die in
(2.72) notwendige Integration durch Modellansétze geldst worden, in die nur die Boden-

As |[mm)
5_

0 | 1 | 1 1 = ’
40 50 60 70 80 SO

-5+

-10

Abb, 2.13: Differenz der Refraktionskorrektion zwischen der Formel von MARINI und
MURRAY als Bezug einerseits und den Formeln von SAASTAMOINEN (S) und
NEUB?RT (N) andererseits in Abhiéingigkeit vom Hohenwinkel h (nach NEUBERT
1984).
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wetterdaten eingehen. EKOLYINSKIJ u. a. (1982) nutzten Radiosondemdaten, um aktuelle
Werte des Brechungsindex in verschiedenen Hthen zu ermitteln und danm fiir den Modell=
fall einer sphiérisch-symmetrischen Atmosphéire Gl. (2.72) numerisch zu integrieren. Die
Abweichungen in Bezug auf die Formel von MARINI und MURRAY (Gl. 2.T4) betragen, gemit-—
telt aus Einzelwerten fiir jeweils einen Monat, bei einem Hohenwinkel vonr 10° bis-zu

3 cm. ABSHIRE und GARDNER (1985) diskutieren eingehend die Vermachlidssigung horizonta-
ler Gradienten des Refraktionsfeldes. Ebenfalls unter Rutzung von Radiosondendaten

wird herausgearbeitet, daB8 dieser Einflu8 bei Hohenwinkeln liber 20° im Zentimeterbe-
reich bleibt, bei einem Hohenwinkel von 10° jedoch 5 cm erreichen kann (vgl. Abb. 2.14).

As A
[em)
3 =
2

1

PR S 0 Y M (0 YERRY S MY VA OO O O O ol VI T W (R LUy WP U DAV s

_;1’
0 90 180 270 360
al®

: Abb. 2.14: Fehler ds der troposphérischen Korrektion bei einem Hohenwinkel von 10°
wegen horizontaler Gradienten der Atmosphiérenparameter in Abhéngigkeit
vom Azimut a (nach ABSHIRE und GARDNER 1985).

Von besonderer Bedeutung ist natfirlich auch die Frage, welchen EinfluB8 eine Anderung
von p, T und e auf den Korrektionswert As in Gl. (2.74) besitzen. Eine ent sprechende
Darstellung dieser Effekte in Abhéngigkeit vom Hohenwinkel enthidlt Abb. 2.15, in der
die entsprechenden totalen Differentiale dargestellt sind. Etwaige Abweichungen der
meteorologischen Parameter vom @80llwert kdnnen dabei sowohl als Modellfehler als auch
als MeS8fehler interpretiert werden. So 1ldB8t Abb. 2.15 die SchluBfolgerung zu, daB8 bis
zu Hohenwinkeln von 10° herad die Temperaturmessung auf 1 K, die Luftdruckmessung auf
0,5 hPa und die Bestimmung der relativen Luftfeuchte auf 30% genan sein miissen, um
einen Fehlereinflu8 von jeweils 1 cm nicht zu iiberschreiten. Besonders hinzuweisen ist
an dieser Stelle auf den relativ geringen EinfluB8 der Luftfeuchte.

Den ﬁinfluB der nichtgeradlinigen Signalausbreitung untersuchten KOLSINSKIJ u. a.
(1982) ebenfalls anhand von Radiosondendaten. Sie konnten zeigen, daB der Effekt bei
15° Hohe die GriSe von 1 cm erreicht und bei 10° Hdhe etwa 3 cm betrigt.

Der bereits angesprochene Dispersionseffekt fiihrt dazu, daB8 sich die Refraktions-
korrektion fiir einen Rubinlaser (A = 694 nm) von der eines Neodym-Yag-Lasers
(A= 532 nm) unterscheidet. Setzt man die entsprechenden Wellenliéngen in Formel (2.74)
ein, so ergibt sich, daB8 die Differenz der Refraktionskorrektion etwa 3% des Gesamt-
betrages ausmacht, vgl. Abb, 2.16. Es gibt Versuche, diesen Dispersionseffekt zur
Bestimmung und damit zur Elimination des wirksamen Refraktionseinflusses zu nutzen,
indem man gleichzeitig auf zwei Wellenléngen miBt. Derartige praktische Experimente
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T LT3 =K T T T T T T _’
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 hl°)

Abb, 2.15: Anderung der troposphérischen Korrektion fiir Lichtwellen bei Enderung des
Luftdruckes p um 1 hPa, des Dampfdruckes e um 1 hPa (£ Anderung der rela-
tiven Luftfeuchte um etwa 5%) und der Temperatur T um 1 K.

f(Np
1,21

T T T T T T T T >
03 04 05 06 07 08 09 Apm]

Abb, 2.16: Relative Anderung der Refraktiomskorrektion fiir Lichtwellen in Abhéngig-
: keit von der Wellenlédnge A . Rubinlaser mit A= 0,694J«m erhalten fiir £ (A)
den Wert 1.
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mit Laserradargerdten haben nach terrestrischen Zielen bereits stattgefunden (z. B.
HAMAL u. a. 1984a, ABSHIRE und GARDNER 1985) . ABSHIRE und GARDNER erreichten dabei
eine Genauigkeit von + 0,5 mm flir die Differenz der mit zwei Wellenléngen (11 = 532 nm,
hz = 355 nm) ermittelten Streckenlidnge. Damit wdre es moglich, den Refraktionseffekt
auf etwa + 0,5 cm genau zu ermitteln. Perspektivisch erhofft man, diese Experimental-
messungen zu erfolgreichen Satellitenbeobachtungen weiterentwickeln zu kdnnen, und
pridgte fir derartige Instrumente den Begriff "Gerdte der 4. Generation".

2.4.1.2. Tropospédrische Refraktionskorrektion fiir Mikrowellen

{

Auch filr die Refraktion im Mikrowellenbereich wurden praktische Formeln entwickelt, die
es gestatten, aus Bodenmessungen von T, p und e die tropospédrische Korrektion As zu be-
rechnen. Aufbauend auf grundlegenden Untersuchungen von HOPFIELD (1969) haben HOPFIELD
selbst (1972, 1976, 1978) sowie YIONOULIS (1970), MOFFETT (1971) und BLACK (1978) durch
verschiedene Vereinfachungen praktische Formeln entwickelt. Unabhiéngig davon erarbei-
tete auch SAASTAMOINEN (1972) eine empirische Formel, fiir die ebenfalls vereinfachte
Formen existieren (z. B. KOUBA u. a. 1974).

In der Praxis vielfach angewandt werden die nachfolgenden drei Formeln, in denen

sich As stets mit der MaBeinheit Meter ergibt. Das so bezeichnete HOPFIELD-Modell (ver-
einfacht durch MOFFETT) hat die Form (KOUBA 1979):

K K
d A w
2 2
sin hc + 6,25 sin h® + 2,25

-7
155,2-10" 1 . % hy

(2.75) Ads =

wobel K

=7 . 4810 e
155,210 'ﬂ-—']-:‘-é-— hW

e

h

hw = 11 000

mit h = Hohenwinkel (in Grad)
Luftdruck (in hPa)
Temperatur (in °K)

Wasserdempfpartialdruck (in hPa)

©o BT
(R N R

Als BLACKs Approximation des HOPFIELD-Modells wird die nachfolgende Formel bezeichnet
(KOUBA 1979):

(2.76) As = Ky [f (hy hg, 1) = b (h)] + K [1’ (h, b, 1) =D (h)]

wobei £ (h, hd’ lc) =
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2 DL L=

1 _( cos h )2
. :
1+ R_ (1 = lo)
1, = 0,833 + [0,076 + 0,00015 (T = 273)] - exp (-0,3 h)

b (h) = —ladl Korrektion wegen nichtgeradliniger Signalausbreitung
2
(1€ + 0,6)

mit R = Radius der Station
Die iibrigen Symbole entsprechen Gl. (2.75).

Die Formel von SAASTAMOINEN (1972) kann folgel_ldermaBen dargestellt werden:

(2.77) bs =

[p'+ (1%5-2+0,05) e - B tan® z'] +<f

oos z'

mit A = 0,002277 (1 + 0,0026 cos 2¥ + 0,00028 H)
B = 1,154867 - 0,155138 H + 0,0073994 HZ
d - tabellierter Korrektionsterm (fiir z < 70° istd < 1 cm)
2'= scheinbare Zenitdistanz
¥ - Breite der Station
H - Hohe (in km)

As jlcm)

60 70 80 S0 h°]

Abb, 2.17: Differenz der Refraktionskorrektion zwischen der Formel (2.77) von SAASTA-
MOINEN als Bezug einerseits und den Formeln (2.75) von HOPFIELD (H) und
(2.76) von BLACK (B) andererseits in Abhiéngigkeit vom Hohenwinkel h.
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Einen Vergleich der Formeln (2.75) bis (2.77) ermdglicht Abb., 2.17, bei der die
Differenzen des vereinfachten HOPFIELD-Modells nach (2.75) sowie BLACKs Formel nach
(2.76) gegeniiber dem SAASTAMOINEN-Modell (2.77) in Abhiéingigkeit wom Hbhenwinkel fiir
Standardbedingungen dargestellt sind. Es zeigt sich, daB8 bei einem Hohenwinkel h von
10° bereits Differenzen von 10 om auftreten, d. h, die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Modellen sind um etwa eine GriBenordnung gridBer als entsprechende Werte im
optischen Bereich (Abb. 2.13).

Analog zu Abb, 2,15 ist in Abb. 2,18 zusammengestellt, welchen EinfluB Anderungen
der meteorologischen Parameter auf den Betrag der troposphédrischen Korrektion besit-
zen, Hier wird deutlich, da8 der EinfluB des Dampfdruckes wesentlich griSer ist als
bei Lichtwellen. Obwohl der feuchte Term nur etwa 10% des Betrages des trockenen An-
teils der Refraktionskorrektion ausmacht, stellt er doch den groBten Unsicherheits-
faktor dar. Das betrifft nicht nur die Genauigkeit der Bodenmessung, sondern vor allem
auch die Verteilung des Wesserdampfes entlang des Signalweges. Diese Verteilung ist im
Gegensatz zu Luftdruck und Temperatur nur schwer durch Modelle faBbar. Dieser Sachver-
halt hat dazu gefiihrt, daB vielfach bei der Auswertung von Satellitenmessungen im
Mikrowellenbereich ein zusidtzlicher Parameter eingefiihrt wird. Es ist ein MaBstabs-
faktor fiir die troposphdrische Korrektion (engl. tropospheric scaling parameter), der
seine einfache Form dem Umstand verdankt, daB trockener und feuchter Anteil durch an-
nédhernd gleiche funktionale Abhdngigkeit vom Hohenwinkel gekennzeichnet sind.

T T T T T L | | B ] ¥ b
10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 h(°]

Abb. 2,18: Knderung der troposphérischen Korrektion fiir Mikrowellen bei Anderung des
Luftdruckes p um 1 hPa, des Dampfdruckes e um 1 hPa (£ Anderung der rela-
tiven Luftfeuchte um etwa 5%) und der Temperatur T um 1 K.
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I I I T ’
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 hP

Abb., 2.19: Betrag der troposphédrischen Refraktionskorrektion bei Mikrowellen in
Abhéngigkeit vom Hohenwinkel h unter Standardbedingungen (Formel von
SAASTAMOINEN). v

Bei den Verfahren der Satellitengeoddsie im Mikrowellenbereich ist hdufig solange
ein Datengewinn mdglich, wie sich der Satellit iiber dem Horizont befindet. Aus diesem
Grund ist die Frage von wesentlicher Bedeutung, wie groB8 der EinfluB der Troposphire
und daraus resultierende Fehler der Laufzeitkorrektion insbesondere bei geringen HG-
henwinkeln, sind. Betrachtet man zunéchst den Korrektionsbetrag als Funktion des Ho-
henwinkels (Abb. 2.19), so erkennt man das starke Anwachsen des Betrages bei geringen
Hohen, der bei 10° bereits das Fiinffache und bei 5° nahezu das Zehnfache des Zenit-
werteg erreicht,

HOPFIELD (1978) hat durch Vergleich mit aus Radiosondenaufstiegen gewonnenen Daten
das Refraktionsverhalten bei niedrigen HOhenwinkeln griindlich untersucht. In Abb, 2.20
ist die Differenz zwischen troposphédrischer Korrektion nach dem HOPFIELD-Modell und
nach aktuellen Parametern aus Sondenaufstiegen dargestellt. Da eine gréBere Menge von
Daten zur Verfiigung stand, konnten auch Streubereiche fiir diese Differenzen angegeben
werden, Danach wird deutlich, daB bei 10° Hohe eine systematische Differenz von etwa
10 cm festzustellen ist (das entspricht in etwa auch den Differenzen zwischen ver-
schiedenen Formeln - Abb, 2.17), die Streuung der Einzelwerte aber etwa 20 cm betridgt.
Fiir 5° Hohe ergibt sich ein entsprechender Wert von etwa 16 cm fiir die systematische
Abweichung, die Streuung aber erreicht hier bereits 40 cm.,

Als zweite wesentliche EinfluBgroBe bei niedrigen HOhenwinkeln ist die bereits an-

gesprochene nichtgeradlinige Signalausbreitung zu nennen., HOPFIELD (1978) hat auch
diesen Effekt unter Nutzung von Daten aus Radiosondenaufstiegen griindlich untersucht
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Abb. 2,20: Differenz As zwischen troposphiérischer Korrektion nach Formel aus Boden-

wetterdaten

und troposphérischer Korrektion unter Nutzung aktueller Para-

meter aus Radiosondenaufstiegen in Abhéngigkeit vom Héhenwinkel h (nach

HOPFIELD 1978).

gezeichnet.

As
[._

Die Standardabweichung der Einzelwerte ist jeweils ein-

[m]

v —t

L] A L] ¥ —’
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Abb. 2.21: Anderung der Weglinge ds des Signals wegen nichtgeradliniger Ausbreitung
in Abhéngigkeit vom Hohenwinkel h (nach HOPFIELD 1978)., Die Standardab-
weichung der Einzelwerte ist eingezeichnet.
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(Abb. 2.21). Es zeigt sich, daB er bei 10° Hohe etwa 10 cm und bei 5° Héhe rund 20 cm
betrdgt. Obwohl die Streuung wesentlich geringer ist als beim in Abb. 2.20 diskutierten
Effekt, und er beispielsweise in der Formel (2.76) durch den empirischen b(h)=Term zu-
mindest teilweise im Modell beriicksichtigt wird, trdgt er doch zur Unsicherheit der
Refraktionskorrektion bei niedrigen Hohenwinkeln bei. Daher bestétigen die in den Ab-
bildungen 2.20 und 2.21 dargestellten Sachverhalte die von BROUWER (1985) fiir VLBI-
Auswertungen getroffene Feststellung, daB MeBSwerte unterhalb von 10° Hohe "suspekt"
sind und Daten unter 5° Hohe fiir geoddtische Auswertungen unter keinen Umsté&nden zu-
gelassen werden sollten.

Ein entscheidender Genauigkeitsgewinn fiir die Ermittlung des troposphérischen
Refraktionseinflusses bel Messungen im Mikrowellenbereich'ist erst durch den Einsatz
von Wasserdampf-Radiometern erreichbar, die in der Lage sind, den integralen Wasser-
dampfgehalt entlang des Signalweges direkt zu messen (vgl. WARE u. a. 1985). Diese
Gerdte sind zwar sehr teuer, aber erst durch sie ist es moglich, das bei modernen Ver-
fahren der Satellitengeoddsie vorhandene Genauigkeitspotential vollsténdig auszuschép-
fen,

2.4.2. Ionosphdrische Refraktion

Die'Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird nicht nur im erdnahen neutralen Teil
der Atmosphdre, der Troposphdre, sondern auch in der durch Ionisation der Gase
charakterisierten hohen Atmosphére, der Ionosphédre, beeinfluBt. Von wesentlicher Be-
deutung ist die Tatsache, daB die Ionosphére fiir Mikrowellen &hnlich wie die Tropo-
sphére fiir Lichtwellen ein dispersives Medium darstellt. Die ionosphérische Refrak-
tion hdngt dabei neben der Freﬁuenz von der Elektronendichte ab. Die Phasenbrechzahl
betrigt (WELLS 1974): ;

(2,78) n=n (f, x, t) = V1 _81_N2$z_‘__t)_
f

mit £ - Frequenz
X - Ort

t - Zeit .
N - Elektronendichte (in Elektronen / m>)

Wird (2.78) in eine Reihe entwickelt, so ergibt sich:

¢y Oy
(2.79) n =1+ o Ry e LT
2 4

wobel die ¢y Funktionen der Elektronendichte, aber nicht der Frequenz sind. Die
Streckenkorrektion ergibt sich daraus schlieBSlich zu (WELLS 1974): :

X=8
b1 : b2
(2.80) s = ‘(n=1) dx = == 4+ == + ...
2 3
T i
x=0

wobel auch die bi unabhéngig von der Frequenz sind. Es dominiert in der Gleichung
(2.80) deutlich das Glied mit den Koeffizienten b1. Tab., 2.8 zeigt einen Maximalwert
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in Abhéngigkeit von der Frequenz f und dem Hohenwinkel h (nach BROUWER 1985)

n [°] 90 40 10 2
b4 [an}
8,1 0,4 0,6 1,0 1,2
5,0 1,0 1,5 2,6 2,9
255 4,9 6,9 12,4 13,7
0,4 162 230 409 452
0,15 1150 1640 2910 3210

von As in Abhiéngigkeit von Frequenz und Hohenwinkel, Hier wird deutlich, wie stark
der {bergang auf hohere Frequenzen den EinfluB der ionosphérischen Refraktion ver-
ringert.

Durch die Messung auf zwei Frequenzen ldB8t sich unter Vernachlédssigung der Glieder
hoherer Ordnung der b1—Term ermitteln und dadurch eliminieren. Das wird sowohl beil
den Satelliten des NNSS (150 und 400 MHz) als auch beim GPS (1,23 und 1,58 GHz) ange-
wandt. In der Regel wird schon durch die MeBelektronik der Effekt bestimmt, so dasB
bereits entsprechend korrigierte Werte aufgezeichnet‘Werden. Nach Aussagen verschie-
dener Autoren (z. B. WELLS 1974, HARTMANN und LEITINGER 1984) beirdgt der EinfluB der
Glieder hdherer Ordnung in Gl.(2.80) etwa 1% vom b,-Hauptglied, dessen Wirkung durch
das geschilderte Verfahren eliminiert werden kann.

Zweifellos bilden diese Restfehler eine der entscheidenden Genauigkeitsgrenzen bei
der Nutzung des NNSS. So konnten TSCHERNING und GOAD (1985) eine eindeutige Korrela-
tion von Fehlern in den mittels Dopplermessungen zu NNSS-Satelliten bestimmten Punkt~
hohen und der Sonnenaktivitdt nachweisen, wobei die Sonnenaktivitét ihrerseits den
Elektronengehalt der Ionosphédre entscheidend beeinfluBit. Versuche, durch bestimmte
Modelle die ionosphérisohen Effekte hoherer Ordnung rechnerisch zu beriicksichtigen
(vgl., CLYNCH und RENFRO 1982), filhrten nicht zu signifikant besseren Ergebnissen
(SCHENKE 1984). Grundsdtzliche Verbesserungen sind hier nur durch den Ubergang in
hdshere Frequenzbereiche (GHz-Region) zu erzielen,

Hinzuweisen ist noch auf die Tatsache, daB der Elektronengehalt in der Hochatmo-
sphédre neben der Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitédt auch deutliche Schwankungen mit
Jahres- und Tagesperiode besitzt (BLACK 1978). So bestehen im Sommer bzw. nachts
Minima uwnd im Winter bzw. am-Tage entsprechende Maxima, Dadurch kann man beispiels-
weise davon ausgehen, daB Nachtmessungen geringere ionosphérisch bedingte Restfehler
aufweisen als Tagmessungen,

2.4.3., Zentrierung der MeBwerte

2.4.3.1. Reduktion am Standpunkt

Die gemessenen GroSen sollten stets auf geometrisch wohldefinierte Punkte bezogen wer-
den. Bei Laserentfernungsmessungen mit einer zweiachsigen Montierung wird man als
Bezugspunkt am Instrument zweckméBigerweise den Schnittpunkt der beiden Achsen wéhlen,
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well sich dieser Punkt in seiner Position bei beliebiger Achsstellung nicht verdndert,
und ein Bezug der Messungen auf diesen Punkt kann bereits im Rahmen der Kalibrierungs-
messungen erfolgen.,

Komplizierter ist die Situation bei einer vierachsigen Montierung. Auch hier bildet
der Schnittpunkt von erster und zweiter Achse den Bezugspunkt. Da jedoch die vierte
Achse (Kleinkreisapproximation) nicht um die erste Achse bewegt wird, tritt hier in
Abhéngigkeit vom Winkel d ein Korrektionsbetrag auf (Abb, 2.22):

(2.81) As = b sind”

mit b - Abstand zwischen 2, und 4., Achse (b = 0,97 m am SBG)

Abb., 2.22: Reduktion 4ds der gemessenen Strecke bei Laserentfernungsmessungen mit dem
Satellitenbeobachtungsgerdt SBG (nach MAREK 1975). Die vier Achsen sind
durch Zahlen benannt.

Bei den Laserentfernungsmessungen in Potsdem ist dieser Korrektionsbetrag von Anfang
an (siehe MAREK 1975) in Betracht gezogen worden und wird bei der Datenreduktion un-
mittelbar nach der Messung eines Durchganges bereits angebracht.

Der instrumentelle Bezugspunkt sollte nun seinerseits an einen fest vermarkten
geodétischen Punkt angeschlossen werden. Diese Forderung ist notwendig, um beispiels-
weise ungewollte Verriickungen des Instrumentes - etwa bei Wartungsarbeiten - erfassen
zu konnen, Unabdingbar wird sie bei dexr Nutzung mobiler LaserentfernungsmefBsysteme,
die nur gewisse Zeitrdume auf den Jeweiligen Standpunkten messen.

Derartige AnschluBmessungen konnen durchaus vermessungstechnisches Geschick ver-

langen. So war bei entsprechenden Messungen in Potsdam zu beriicksichtigen, daB der
instrumentelle Bezugspunkt selbst in der Luft liegt und nur indirekt iiber die Gerdte-
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achsen erfaBbar war und daB8 aus Sichtbarkeitsgriinden weitere exzentrische Zwischen-
punkte eingeschaltet werden muBten. Im Ergebnis dieser Messungen konnten die instru-
mentellen Bezugspunkte aller kosmisch-geoddtischen Instrumente (SBG, Dopplerempfénger,
PZT, Astrolab) auf den Hauptpfeiler des Helmertturmes bezogen werden (Tab, 2.9). Der
Pfeiler selbst ist zwar seinerseits bei der Aufstellung des SBG abgetragen worden,
aber im Geldnde sind alte Sicherungspunkte vorhanden, die hier einbezogen werden
konnten.

Tab., 2.9: Ergebnis der Zentrierungsmessungen der Station Potsdam, wie sie fiir die
MERIT-Kampagne gemeldet wurden. Die relativen Koordinaten sind dabei
sowohl in einem rechtwinkligen, geozentrisch orientierten XYZ-System
als auch in einem Horizontsystem mit Hohen-, Nord- und Ostkomponente

angegeben,
g ax dy dz dh an dE
Objekt [m] , [m] [m] [m] [m] [m] Bezugspunkt
Referenz- 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | HELMERT=-Turm (alter
punkt Mittelpfeiler)

SBG~Laser | - 0,073 | - 0,021 | - 0,050 - 0,086 | + 0,030 | = 0,004 | Schnittpunkt von
1. und 2. Achse

Doppler 1 | +76,564 | +49,285 | -69,797 | - 2,960 [-110,506 | +30,698 | Antennenphasenzen-
trum (bis Dez. 1983)

Doppler 2 | =-30,042 | -79,871 | +45,246 | + 6,954 | +65,102 | =71,011 | Antennenphasenzen-
. trum (ab Jan. 1984)

PZT +18,205 | -23,524 | -28,355 | -14,882 | -27,142 | -27,031 | Schnittpunkt Verti-
kalachse/Bildebene

Astroladb + 7,111 | =21,045 | -22,570 -16,554 | =15,494 | -22,108 | Schnittpunkt Dreh-
achse/opt. Achse
_des Objektivs

Die griindliche Durchfiihrung und Kontrolle derartiger Zentrierungsmessungen bildet
eine wesentliche Voraussetzung dafiir, daB8 die mit hohem Aufwand gewonnenen Daten ord-
nungsgemé weiterverarbeitet und ihr Informationsgehalt voll ausgeschopft werden kann,
Betrachtet man dahingehend die fiir die internationale MERIT-Kampagne durch die Statio-
nen erstellten Informationen, die sogenannten STATION SUMMARY SHEETS, so werden leider
in vielen Fédllen Médngel offensichtlich.

Bel der Durchfiihrung von Dopplermessungen wird der instrumentelle Bezugspunkt durch
eine Markierung an der Antenne gebildet, wobei die Ermittlung eines eventuellen Korrek-
tionswertes auf das tatsédchliche Phasenzentrum der Antenne durch entsprechende Kali-
brierungsmessungen moglich ist (vgl. Abschnitt 2.3.2.4.). Wegen der hohen Mobilitdt der
DopplermeBausriistung ist natiirlich eine Einmessung der Dopplerantenne auf entsprechende
im Gelénde vermarkte geodétische Bezugspunkte unerldBlich.

2.4.3.2. Reduktion am Zielpunkt

Auch bei den Zielpunkten, d. h. den Satelliten, miissen die gemessenen GroBen auf wohl-
definierte Punkte reduziert werden. Wegan der breiten Anwendung dynamischer Verfahren
wird als Referenzpunkt beim Satelliten in der Regel der Schwerpunkt verwendet, da fiir
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ihn selbst die Bewegungsgleichungen gelten. Bei kinematischen Verfahren, wie sie bei-
spielsweise bei der Auswertung von Dopplermessungen zur Anwendung gelangen, wird teil-
weise auch auf eine Reduktion verzichtet, so daB8 hier die Position der Antenne den
Bezug bildet.

Relativ einfach ist die Massenmittelpunktsreduktion bei den kugelférmigen Satelliten
fiir Laserentfernungsmessungen, zu denen LAGEOS gehort. Wédre ein solcher Satellit streng
sphédrisch und auf der gesamten Oberflidche gleichméBig reflektierend (z. B. verspiegelt),
so wirde jeder MeBimpuls genau von dem Punkt der Kugeloberfléche zum Instrument reflek-
tiert, der auf der Verbindungslinie Instrument - Massenmittelpunkt liegt. Diese Entfer-
nungsmessung miiBte genau um einen Kugelradius korrigiert werden. Bei einem derartigen
Satelliten wdren jedoch extrem geringe Signalstérken fiir das reflektierte Signal am
MeBpunkt zu erwarten. Aus diesem Grund wird die Oberfléche des Satelliten mit einer
Anzahl von Prismen ausgestattet, die die Eigenschaft besitzen, einen einfallenden
Strahl stets in sich selbst zu reflektieren. Dadurch sind auch Prismen an der Reflek-
tion des Signals beteiligt, die nicht unmittelbar auf der Achse Instrument - Massenmit-
telpunkt liegen. Im Ergebnis dieses Zusammenwirkens vieler Prismen, die strenggenommen
vom Instrument verschieden weit entfernt sind, tritt eine Impulsverbreiterung ein, und
der notwendige Korrektionsbetrag ist geringer als der Kugelradius. Der Korrektionsbe-
trag wird weiterhin auch dadurch geringer, daB8 die Prismen in die Kugeloberfléche ein-
gelassen sind. Da es nur eine,sendliche Anzahl von Prismen gibt, treten auBerdem Abhén-
gigkeiten von der Orientierung des Satelliten auf. Nach DEGNAN (1985) ergaben Messungen,
die an LAGEOS vor dem Start durchgefiihrt wurden, einen mittleren Korrektionswert von
24,9 cm mit Schwankungen dieses Wertes in Abhédngigkeit von der Orientierung des Satel-
liten und anderen technischen Parametern im Bereich weniger Millimeter. Als Standard-
wert bei der MERIT-Auswertung (vgl. MELBOURNE u. a. 1983) wurde’der durch Untersuchun-
gen von ARNOLD (1978) ermittelte Betrag akzeptiert, gerundet auf 24 cm (siehe Abb. 2.23).

hlv] $
504

401

301

20.

104

Ll L L T | ) v L :’
15 20 T 25 Aslcm)
Abb. 2.23: Reflektivititshistogramm von LAGEOS fir die Wellemlinge A= 532 mm, Es gibt
die relative Intensitédt h der Prismen an, die um den Abstand 4s ndher am

messenden Instrument sind als der Schwerpunkt. Der Pfeil markiert den re-
sultierenden Mittelwert (nach ARNOLD 1978).
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M

Abb, 2.24: Skizze zur Massenmittelpunktsreduktion As bei gravitationsstabilisier-
ten Satelliten (S: Schwerpunkt, A: Antenne bzw., Reflektor, b = SA)

Neben den Kugelsatelliten sind die gravitationsstabilisierten Satelliten von Be-
deutung, bei denen sich Reflektorfeld (Laser) bzw. Antenne (Doppler) stets auf einer
Geraden befinden, die durch Schwerpunkt des Satelliten und Geozentrum gebildet wird.
Reflektorfeld bzw. Antenne sind dadurch stets der Erde zugewandt. Aus Abb, 2.24 wird
deutlich, daB der wirksame Korrektionsbetrag eine Funktion des Winkels ¥ ist und daB
dieser Winkel durch den Abstand r des Satelliten vom Geozentrum, den Stationsradius R
und die Strecke s ausgedriickt werden kann:

R2 - 52 - r2

r s

(2.82) AB.= b cos¥ = -b

Der Abstand b betrdgt bei den alten Satelliten des NNSS 1,0 m, bei denen des NOVA-
Typs 0,7 m. Bei der Reduktion von Laserentfernungsmessungen zum Satelliten GEOS-C
betridgt b etwa 1,3 m. Hier jedoch ist die Reduktionsgleichung (2.82) noch verfeinert,
da das Reflektorfeld ringférmig um die gravitationsstabilisierte Achse angebracht ist
(vgl. MELBOURNE u. a. 1983). Allerdings besitzt in diesem Fall die Massenmittelpunkts-~
reduktion eine deutlich grdBere Streuung als die fiir einen kugelfdrmigen Satelliten
(EGGER 1985).

2.5. Modellwahl, Modelloptimierung und Modellbewertung

2.5.1. Zur Klassifizierung satellitengeoddtischer Verfahren

Es ist in mehrfacher Hinsicht zweckmdBig, wenn man die Vielzehl der verschiedenen Mog-
lichkeiten, mittels kiinstlicher Erdsatelliten Koordinaten zu bestimmen, nach bestimmten
Kriterien zu ordnen versucht. Fiir diese Problematik gibt es unterschiedliche Heran-
gehensweisen,

So kenn men das MeBprinzip in den Vordergrund stellen und damit beispielsweise
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zwischen ImpulsmeBverfahren (Laser) und PhasendifferenzmeBverfahren (Doppler) unter-
scheiden. Geht man von der verwendeten Frequenz im elektromagnetischen Spektrum aus,
so ist eine Unterteilung nach Lichtwellen- und Mikrowellenverfahren méglich. In Ab-
héngigkeit von der Zeitdauer, die zwischen Messung und Ergebnis liegt, kann man Ver-
fahren als operativ oder nichtoperativ bezeichnen., Wesentliche Unterschiede bestehen
auch darin, ob man global verteilte Daten, Daten aus einem regionalen Bereich oder
von Einzelpunkten zur Koordinatenbestimmung nutzt. Eine zentrale Stellung fiir die
Einteilung satellitengeodédtischer Verfahren jedoch nimmt das jeweilige Modell fiir die
Beschreibung der Satellitenpositionen ein, und hiervon ausgehend sollen nachfolgend
verschiedene Verfahren diskutiert werden. Zusdtzlich dazu konnen dann die bereits ge-
nannten Kriterien zur ngheren Charakterisierung der jeweiligen Verfahren hinzugezogen
werden.

Von  besonderer Bedeutung sind in der Gegenwart die dynamischen Verfahren der Sa-
tellitengeoddsie., Oftmals wird dabei die Variante, bei der alle Parameter der Kraft-
funktion im Modell als bekannt vorausgesetzt werden, noch mit dem Begriff "halbdyna-
misches Verfahren" ndher charakterisiert. Die dynamischen Verfahren konnen weiter
klassifiziert werden durch das Zeitintervall, fiir das man jeweils einen Satz von Bahn-
elementen bestimmt (Bogenlénge). Hier hat sich international noch keine vollig ein-
heitliche Terminologie durchgesetzt. In dieser Arbeit so0ll der Terminus "kurzer Bogen"
(engl. short arc) in Ubereinstimmung mit dem iiberwiegenden Teil der Fachliteratur fiir
die Darstellung eines Bahnabschnittes verwendet werden, der in der Regel nur aus dem
in einer Region beobachteten Teil eines einzigen Satellitenumlaufes besteht. In iiber-
wiegendem MaBe werden gegenwdrtig international Bogenlédngen von mehreren Tagen bis zu
einem Monat verwendet. Der Begriff "langer Bogen" (engl. long arc) wird von CHRISTO-
DOULIDIS u.a. (1985b) beim Satelliten LAGEOS erst fiir Intervalle von mehr als 1 000
Tagen Lénge gebraucht. -

In den ersten 15 Jahren der kosmischen Ara waren geometrische Verfahren, bei denen
die Positionen des Satelliten als unbekannte Orte in die Koordinatenbestimmung einbe-
zogen sind, weit verbreitet. Diese Verfahren besaBen den Vorteil, von den damals noch
wesentlich gréBeren Fehlereinfliissen eines dynamischen Modells wegen ungenauer Schwere-
feldparameter frei zu sein, Auch in Potsdam sind seinerzeit hierzu umfangreiche For-
schungsarbeiten durchgefiihrt worden. Dem genannten Vorteil steht der Nachteil einer
ungiinstigen Fehlerfortpflanzung entgegen (vgl. SCHOEPS 1976, STANGE 1974). Ein weite-
rer Nachteil besteht in der Tatsache, daB8 nur Simultanmessungen von mindestens vier
. Stationen auswertbar sind, eine Forderung, die insbesondere bei Verfahren im optischen
Bereich nur einen Bruchteil des Beobachtungsmaterials einer Auswertung zufiihrt. Aber
auch Versuche, Messungen im Mikrowellenbereich (Doppler) geometrisch auszuwerten,
widerspiegeln die ungiinstige Fehlerfortpflanzung (GRAFAREND u. a. 1979) und sind nie
breit angewandt worden. PELLINEN (1982, S. 34) stellt treffend fest: "In der Perspek-
tive verschwindet die Notwendigkeit der Trennung der geometrischen und der dynamischen
Methode, da es sich selbst bei Vorhandensein der zur Anlage geometrischer Konstruktio-
nen hinreichenden Beobachtungen schon heute als zweckméBig erweist, bei der Mittelung
dieser Beobachtungen zu beriicksichtigen, daB sich der Satellit auf einer mit hoher
Genauigkeit bestimmbaren Bahnkurve bewegt."

In einer speziellen Form derartigen Zusammenwirkens mit dynamischen Modellen werden
geometrische Verfahren gegenwédrtig auf einer qualitativ neuen Ebene wieder in wachsen-
dem MaBe angewandt. Das betrifft die Variante, daB8 man iiber dynamische Verfahren eine
prédzise Vorausberechnung der Satellitenbahn durchfiihrt und so a priori bekannte Satel-
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litenpositionen besitzt, an die die terrestrischen Punkte mit Hilfe der Messungen an-
geschlossen werden. Das ist insbesondere bei operativen Verfahren der Punktbestimmung
und Navigation sowie bei lokalen und kleinregionalen Anwendungen zur relativen Koordi-
natenbestimmung der Fall. '

Zwischen den dynamischen und den geometrischen Verfahren konnen die kinematischen
Verfahren angesiedelt werden, die vor allem fiir kurze Bahnbdgen von Bedeutung sind.
Ein Zugang von der geometrischen Seite ergibt sich, wenn man von den einzelnen unbe-
kannten Satellitenpositionen verlangt, daB sie auf einer "glatten™ Kurve liegen, und
dabei mit einem Zeitpolynom nach Gl. (2.29) wie beispielsweise WOLF (1973) eine "rdum-
liche Gldttung der Bahnkurve" durchfiihrt. Von der dynamischen Seite’ergibt sich der
Zugang, wenn man den Verlauf der Bahn ndherungsweise durch einen dynamischen Ansatz
bestimmt, beispielsweise durch eine Vorausberechnung, und diesen Bahnverlauf dann in
seinen drei Komponenten durch einen Polynomansatz darstellt. LdBt man nun fiir eine
derartige Polynomdarstellung im Zuge der Auswertung drei Freiheitsgrade (drei Trans-
lationen in X, Y, 2) durch zu bestimmende Parameter offen, so wird hdufig die Bezeich-
nung Semi-short-arc-Verfahren verwendet. Fiigt man drei weitere Parameter hinzu (i, Y, Z
fiir einen Zeitpunkt to), so wird der Begriff short -arc-Verfahren verwendet, auch wenn
hier im Gegensatz zu dynamischen Verfahren die Bahn nicht unmittelbar aus der Bewe-
gungsgleichung abgeleitet wurde.

Ebenfalls fiir relative Punktbestimmungen im regionalen Bereich sind die sogenann-
ten Translokationsverfahren entwickelt worden. Hier wird der Umstand ausgenutzt, daB
bei simultanen Messungen mehrerer Stationen und deren Anschlufl an eine vorausberech-
nete Satellitenbahn Einfliisse von Fehlern der Satellitenpositionen auf die Koordinaten-
bestimmung wegen ihrer nahezu gleichartigen Wirkung bei allen Stationen durch die
Differenzbildung weitgehend eliminiert werden.

Auf der Grundlage der hier beschriebenen Kriterien gibt es die Moglichkeit, eine
weitere Aufgliederung in spezielle Varianten vorzunehmen., Bei der Wahl eines Auswerte-

verfahrens wird neben Fragen des jeweiligen Aufwandes vor allem die optimale Genauig-
keit der interessierenden GroBSen die wesentliche Zielfunktion bilden.

2,5.2. Die mathematische Formulierung des Modells

Aus den in den Kapiteln 2.1. bis 2.4. dargestellten Modellkomponenten ist schlieBlich
ein Gesamtmodell zu erarbeiten, das dann nach den im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
benen Moglichkeiten klassifiziert werden kann., Diese Modellbildung besteht letztlich

in der Auswahl von Funktionen g, durch die sich die MeBwerte in Abhéngigkeit von den
Unbekannten ausdriicken lassen:

(2.83) 1' +y =g (u')

mit 1' ~ Vektor der Beobachtungen
g (u') - Vektor der (im allgemeinen nichtlinearen) Funktionen g von u'
u' - Vektor der Unbekannten
A4 - Vektor der Verbesserungen

Der Vektor v enthélt die Differenz zwischen dem Vektor der MeBwerte und dem Modell,
Durch ihn kommt zum Ausdruck, daB das Modell die Realit&dt nicht perfekt widerspiegeln

: ]
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kann, sondern daBl es sie nur bis zu einem gewissen Grad approximiert.

Die Beziehung (2,83) muB durch eine TAYLORentwicklung en der Stelle u' = u,, die
eine Néherung der gesuchten Parameter u' darstellt, linearisiert werden:

(2.84) g (u') =g (u) + A-(u' -u) +R (n)

mit A - Funktionalmatrix (JACOBI-Matrix), fiir Element 8y gilt

R - Restglied
Damit ergibt sich schlieBlich das folgende lineare Modell:
(2.85) 1+ ¥ =Awu

mit

Is I~

=1" - g (u,)
u -u

=0

Oftmals wird die Beziehung (2.83) bzw. ihre linearisierte Form (2.85) als funktionales
Modell bezeichnet. Andererseits werden dem Vektor, 1 stochastische Eigenschaften zuge-
schrieben. Diese Eigenschaften werden durch die Varianz-Kovarianz-Matrix Q;, ausge-
driickt, die daher auch stochastisches Modell genannt wird.

An dieser Stelle kann davon ausgegangen werden, daB sich (2.85) als iiberbestimmtes
Problem ergibt, das heiBt die Anzahl n der MeBwerte griBer als die Anzahl k der Unbe-
kennten ist. Dann werden die unbekannten Parameter u in (2.85) nach den Formalismen
der Ausgleichungsrechnung ermittelt, indem folgende Zielfunktion z minimiert wird:

(2.86) z =y g1 ¥ = Min

Damit ergeben sich die Unbekannten u zu:

_ T -1 =1 T =1
(2.87) u = (A 94 AT A Q1 1
Die Varianz-Kovarianz-Matrix der Unbekannten besitzt die Form:

T 1 =1

(2.88) Q,, = (A" Q77 A)

vund der mittlere Gewichtseinheitsfehler m, betragh:

g | 1

(2.89) m =3 |=2LE_ . |2 _
(a - k) (n - k)

Es ist offensichtlich, daB im Rahmen der Parameterbestimmung funktionales und stocha-
stisches Modell zusammenwirken, und ein Ergebnis nur dann gut sein wird, wenn beide
Modellkomponenten zutreffend waren.
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Von besonderer Bedeutung bei der Wahl des funktionalen Modells ist die Wahl der
Modellparameter. Unter dem Begriff der Modellparameter kann die Menge aller der Be-
standteile des Modells verstanden werden, denen im Verlauf der Auswertung Zahlenwerte
zugeordnet werden miissen bzw. sollen, Das kann entweder durch eine a-priori-Festlegung
erfolgen oder aber Gegenstand der Datenanalyse sein, Die Parameter eines Modells kann
man deher untergliedern in als bekannt vorausgesetzte Bezugsparameter (nach HEITZ 1981,
bei WOLF 1981 "latente Parameter™) sowie die gesuchten Zielparameter (HEITZ 1981), die
in (2.85) den Vektor u bilden.

Zielparameter im engeren Sinn seien diejenigen GroBen, fiir die die Ermittlung von
Zahlenwerten das eigentliche Anliegen der Untersuchung darstellt. Dariiber hinaus soll
der Begriff "Zielparameter" auch diejenigen Parameter einschlieBen, deren Bestimmung
notwendig ist, um eine gute Anpassung des Modells an die Daten zu erreichen, ohne daB
ibhre numerischen Werte primdr von Interesse sind. Fiir sie kann auch der Begriff Hilfs-
parameter (HEITZ 1981) verwendet werden.

Gerade fiir die LOsung von Aufgaben der Satellitengeoddsie ist es charakteristisch,
daB je nach Problemstellung die gleichén GridBen in einem Fall als Bezugsparameter, in
einem anderen Fall als Zielparameter fungieren. Oftmals besteht fiir den Bearbeiter eines
Problems soger die Notwendigkeit, selbst fiir eine Reihe von Parametern zu entscheiden,
ob sie als Referenzparameter oder als gesuchte Zielparameter zu behandeln sind. Vor
dieser Entscheidung ist zundchst zu priifen, wie genau die Parameter a priori bekannt
gind, bzw, welchen EinfluB ihre Unsicherheit auf das interessierende Ergebnis ausiibt,
wenn man sie als Referenzparameter verwendet. Weiterhin ist zu untersuchen, in welcher
Weise der Ansatz zusdtzlicher Zielparameter die Stabilitédt der Losung und die Fehler-
maBe der Zielparameter im engeren Sinne beeinfluBt. Dieses Problem, wie man a-priori-
Informationen auf méglichst optimale Weise in den Losungsansatz einbezieht, muB daher
stets mitbeachtet werden.

In einem erweiterten Sinn sollten zu den Bezugsparametern eines Modells auch die
fiir bestimmte numerische Verfahren bendtigten Werte gezdhlt werden. Das betrifft bei
spilelsweise den Grad eines Polynoms (z; B. Interpolationspolynom bei der numerischen
Integration einer Satellitenbahn) oder den Regularisierungsparemeter bei der Losung
schlecht konditionierter Gleichungssysteme,

Es ist ein wichtiger Aspekt bei der Nutzung kiinstlicher Erdsatelliten fiir geodédtisch-
geodynamische Zielstellungen, wenn man fiir bestimmte Referenzparameter intermational
vereinbarte Standardwerte nutzt. Ein Belspiel hierfiir sind die bereits mehrfach zi-
tierten MERIT-Standards (MELBOURNE u. a, 1983), in denen,angefangen von fundamentalen
Konstanten (z. B. Lichtgeschwindigkeit, Massenverhdltnis Mond - Erde und Sonne - Exrde)
iiber Parameter des Erdschwerefeldes einschlieBlich variabler Anteile durch Gezeiten
sowle der Prézession und Nutation bis hin zu Formeln und Betrdgen fiir die Refraktions-
korrektion und Massenmittelpunktsredpktion,entsprechende Zahlenwerte vorgegeben wur-
den., Diese Standardwerte sind auch in das Bahnprogramm POTSDAM-5 iibernommen und bei
der Analyse der MERIT-Daten verwendet worden (vgl. MONTAG u, a. 1985, 1986).

AbschlieBend sollen in Tab, 2.10 dlejenigen Parameter zusammengestellt werden, die
im Rahmen der vorliégenden Untersuchungen im Standardfall oder auch bei speziellen
Varianten als Zielparameter angesetzt wurden, wobei entsprechend der Aufgabenstellung
als Zielparameter im engeren Sinne hier immer die Stationskoordinaten anzusehen sind.
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Tab, 2.10: Zusammenstellung von Modellparametern, die in den praktischen Untersuchungen
der Abschnitte 4. und 5. entweder als Standard oder aber bei speziellen Va-
rianten als Zielparameter in die Ausgleichung eingefiihrt wurden.

Modellkomponente Bezeichnung der Parameter Symbole
Stationsposition (im Stationskoordinaten X,¥,2 bzw. R,P,\
terr, Bezugssystem) Stationsbewegungen fl,‘f",'}.\.
Plattenrotationsparameter d, N0
Gezeitendeformation (LOVEsche Zahl) h,
{
Relation terr. Polkoordinaten 4 xp,yp
Bezugssystem/Iner- Enderung der Rotationsgeschwindig- o
tialsystem keit der Erde ' 6 |
Satellitenposition Ort und Geschwindigkeit des Satelliten ES’iS f
(im Inertialsystem) bzw., KEPLERsche Bahnelemente Qi,0,a,e,M E
Parameter der Kraftfunktion: !
- geozentrische Gravitationskonstante GM
- Gezeitenpotential- (LOVEsche Zahl) k2
MeBvorgang und Uhrstandskorrektion T
Datenreduktion Kalibrierungs-Bias (Laser) b
Frequenzdifferenz Satellit/Empfiénger Af,A}
(Doppler)
MaBstabsfaktor der troposphérischen k
Refraktionskorrektion

2.5.3. Modellfehler

In der klassischen (unkorrelierten) Ausgleichung werden der Vektor vy in Gl. (2.85)
sowie der Betrag des mittleren Gewizhtseinheitsfehlers m, als Ergebnis der Wirkung
zufédlliger MeBfehler angesehen, Gerade in der Satellitengeodésie ist eine andere Be-
trachtungsweise notwendig, die sich folgendermafBien ausdriicken l&8t: "Die durch die
Ausgleichung nachgewiesene mittlere Restabweichung...charakterisiert in diesem Fall
aber nicht...die Beobachtungsgenauigkeit, sie stellt vielmehr Modellfehler dar."
(STANGE 1968, S. 45). Die seinerzeit bei der Auswertung photographischer Beobachtun-
gen mit einem analytischen Bahnmodell getroffene Feststellung trifft in ihrem Kern
auch heute noch zu, obwohl die Genauigkeit der Modelle (und der Messungen) wesentlich
verbessert wurden. In bestimmter Hinsicht ist sogar eine noch extremere Situation
entstanden., So werden jetzt bei der Auswertung von Laserentfernungsmessungen in der
Regel Datenmittelwerte (Normalpunkte) verwendet, deren besondere Eigenschaft gerade
darin besteht, de8 hier die zufdlligen MeBfehler bereits bestmdglich beseitigt sind.
Daher dominieren bei der Bearbeitung von Normalpunkten die Modellfehler.

Es ist moglich, Modellfehler entsprechend der jeweiligen Modellkomponente aufzu-
gliedern, so daB sich folgende Einteilung ergibt:
1. Fehler bei der Messung: Hierzu gehoren alle durch die MeB8technik bedingten Schwan-
kungen der MeBgroBen (einschlieBlich Kalibrierungsunsicherheiten) sowie Fehler bei
der Zeitzuordnung der MeBwerte.
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2, Fehler bel der Datenreduktion: Hier sind Restfehler bei der troposphérischen und
ionosphédrischen Refraktionskorrektion sowie bei der Reduktion auf das Zentrum von
Stand- und Zielpunkt zu nennen.

3. Pehler bei der Modellbildung der Stationspositionen im terrestrischen Bezugssystem:
Darunter fallen unberiicksichtigte tektonische Bewegungen jeglicher Art sowie Ab-
weichungen vom Modell bei der Beriicksichtigung der Gezeitendeformationen einschlief3-
lich der indirekten Anteile durch die Auflastwirkung der Meeresgezeiten.

4, Fehler bei der Transformation von Stationspositionen in das inertiale Bezugssystem:
Hier kidmnen nicht erfaBte Effekte der Polbewegung und Erdrotation sowie Unsicher-
heiten der Prdzessions- und Nutationsparameter aufgefiihrt werden.

5. Fehler bei der Berechnung von Satellitenpositionen im inertialen Bezugssystem: Hier
ist eine Unterscheidung in gravitative Einfliisse (Restfehler im Schwerefeldmodell
einschlieBlich variabler Anteile durch Gezeiteneffekte) und nichtgravitative Ein-
fliisse (Modellunsicherheiten bei Strahlungsdruck und Atmosphédrenreibung) moglich.

Generell kann man die auftretenden Modellfehler auch nach ihrem Zustandekommen unter-

scheiden. Die Hauptursache ist die Endlichkeit der vorhandenen Informationsmenge (Er-

kenntnisgrenzen, begrenzter Datenumfang), so daB die Realitét im Modell nur in ihren
wesentlichen Charakteristika approximiert werden kann. Moglichkeiten der Modellverfei-
nerung bei Vorhandensein entsprechender zusétzlicher Informationen sind zum Beispiel
fiir die Refraktionskorrektion in Abschnitt 2.4.1. (Abb. 2.14 und 2.20) dargestellt.
Andererseits ist es manchmal zweckmédBig, auf einen Teil von vorhandener Information
bewuBt zu verzichten. Das tritt beispielsweise auf, wenn man Koeffizienten von Reihen-
entwicklungen, die Prozesse oder Felder approximieren, in ihrer Anzahl begrenzt, um
eine wirtschaftliche Auswertung der Daten zu gewdhrleisten. So kann man anhand von
Sensitivitdtstabellen (Tab. 2.11) eine Auswahl der Kugelfunktionskoeffizienten des
Erdschwerefeldmodells fiir die Bahnberechnung treffen.

Tab, 2.11: Sensitivitdt des Satelliten LAGEOS auf die einzelnen. Kugelfunktionskoeffi-
zienten des Erdschwerefeldmodells (nach LERCH u. a. 1983). Fiir gedes Koef-
fizientenpaar Cnm’ Snm ist die resultierende Bahnstdrung (in cm) angegeben..

(Das Symbol x bedeutet, daB die Storung groBSer als 10 m ist.)

Ordnungl%
(0] 1 2 3 4 3 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Grad n
2 T Ol b
3 X' X XELX
4 X X 865 x x
5 x 516 236 304 331 322
6 x 375 166 169 101 225 488
i{] x [ 57 50 49 44 59| x 553
8 x 38 39 19 24 28 87 T2 22
9 x 5 1 6 10 10 47 161 41 11
10 283 9 6 2 4 3 19 9 6 4 2
1 b.d 2 1 1 1 2 20 18 3 4 3 1
12 36 2 (0] 0 0 0 3 1 0 0 (0] (0] 1
13 24 (0} (0} (0} (0} (0} 2 1 1 (0} (0} (0} 1 0
14 7 (0} (0} (0} 0 0 0 0 0 0 0 0 o 14 (0}
15 45 0 0 (0] (0} (0} (0} 0 0 (0} 0 (0} (0} ) (0} (0}
16 2 0.0 (0} (0} (0} (0} 0 0 (0} (0] 0 0 4 0 (0} (0}
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Filhrt man auf der Grundlage eines gewdhlten Modells praktische Rechnungen auf einer
EDVA durch, so werden hier wegen der endlichen Stellenzahl, die der Rechner verwendet,
Fehler auftreten (Numerik, Rundungsfehler), deren GroBe und EinfluB auf das gesuchte
Ergebnis eingeschétzt werden miissen. Derartige Untersuchungen beziiglich der numerischen
Integration von Satellitenbahnen wurden unter anderem von GENDT (1978) durchgefiihrt,
und entsprechende Analysen des Programms POTSDAM-5 bestdtigen fiir den Satelliten LAGEOS
eine Genauigkeit im Zentimeter-Niveau fiir einen Integrationszeitréum von 30 Tagen
(GENDT 1987).

Von besonderer Bedeutung ist in jedem Fall die Frage, wie stark und in welcher Weise
sich Modellfehler auf ein letztlich interessierendes geodédtisches oder geodynamisches
Ergebnis auswirken, zumal diese Wirkungen in den bei der Ausgleichung ermittelten Feh-
lermaBSen nicht vollstdndig widergespiegelt werden. Eine Zielstellung der Modellanalyse
besteht deshalb darin, die Wirkung von Modellfehlern festzustellen und ‘ihren EinfluB
méglichst zu verringern. Das kann zum einen durch eine Modellverfeinerung (verbesserte
Referenzparameter, zusdtzliche Zielparameter), zum anderen durch die Nutzung spezieller
Auswertevarianten erfolgen, bei denen (z., B, durch relative Verfahren) ein Teil des
Einflusses von Modellfehlern eliminiert wird. Gerade zur Losung derartiger Fragestel-
lungen kdnnen auch Untersuchungen mit simuliertem Datenmaterial recht effektiv beitragen.

2.5.4. Konzeption von Simulationsuntersuchungen

Untersuchungen mit simuliertem Datenmaterial sind zweckméB8ig, weil hier die Moglichkeit
besteht, bei Kenntnis der Sollwerte sowohl den EinfluB8 der Fehler einzelner Modellkom-
ponenten als auch ihr komplexes Zusammenwirken auf das Ergebnis festzustellen., Simu=-
lierte Daten werden generiert, indem mit genau festgelegten Parametern eine Satelli-

. tenbahn integriert und die jeweiligen Absténde Station - Satellit als fiktive Distanz-
messungen berechnet und abgespeichert werden. AuBerdem sind auch Satellitenpositionen
fiir einen spdteren Soll-Ist-Vergleich bei der Bahnberechnung auf diese Weise zu erzeu-
gen, Die den Simulationen zugrundeliegenden Festlegungen - sowohl beziiglich der fixier-
ten Modellparameter als auch beziiglich der MeBwerte =+ sollten der Realitédt mdglichst
weitgehend entsprechen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Satellit LAGEOS fiir entsprechende Analysen
verwendet worden. Dabei sollten die in die Untersuchungen einzubeziehenden Modellfehler
alle fiir die Problematik wesentlichen Effekte enthalten. Ihre Festlegung wurde auf der
Grundlage eigener Erkenntnisse und einiger anderer Versffentlichungen getroffen (REHSE
und DIETRICH 1985, KANIUTH und MULLER 1983, SMITH u. a. 1985b). In Tab. 2.12 sind die
Werte zusammengestellt. Bei der Wahl der Streuung der MeBwerte wurden Normalpunkte
vorausgesetzt.

Einige Probleme bereitete das Schwerefeld, dessen Modellfehler entscheidenden Ein-
f1luB auf die derzeit erreichbaren Genauigkeiten besitzen. Mit Hilfe der Sensltivitdts-
tabelle 2,11 wurden die fiir Bahnstdorungen von LAGEOS wesentlichen Kugelfunktionskoeffi-
zienten ausgewdhlt (oberhalb der stark ausgezogenen Linien in Tab. 2.11),und um zufédl-

lige Betrdge verdndert, die im Mittel ihren mittleren (duBeren) Fehlern (nach LERCH
u.-a. 1985) entspréchen.

Die so erzielbare Bahnanpassung war jedoch wesentlich schlechter als die mit realen
Daten bereits erreichte. Die Ursache wird vermutlich darin begriindet sein, daB bei
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Tab, 2,12: Modellkomponenten, die fiir die Simulationsuntersuchungen veréndert wurden

Modellkomponente Verénderung

M1: Streckenmessung

- Streuung + 1 cm
- Bias (pro Station fiir jeweils 10 Tage fest) + 2 cm
M2: Rotationsvektor (Abstand der Werte jeweils 5 Tage) '
)
- Polkoordinaten + 0,002 (2 + 6 cm)
- UT1-IAT + 0,0001 s (2 + 5 cm)

M3: Stationskoordinaten

- Streuung 3 cm

I+

M4: Stationsbewegungen by
- nach Modell AMO-2 von MINSTER und JORDAN (1978) bis ~ 6 cm/Jahr

M5: Gezeitendeformationen

- Gezeitenhub (LOVEsche Zahl h,) 4h, = 0,06 (2 10%)
- Deformation wegen Meeresgezeiten weglassen (2 100%)
- Gezeitenhub (Abweichung der Tide K, vom Nominal- : weglassen (2 100%)
' wert)
| .
M6: Nutation (14-tdgiger Term) . AY=pg = + 0.001' (2 + 3 cm)

MT7: Schwerefeld der Erde

3
- oM acM = 0,002 - (2 5 - 1079)
8

M8: Schwerefeld der Erde

- Kugelfunktionskoeffizienten Com? Spum etwa + O,3-<anm, Som

M9: Gezeitenpotential (LOVEsche Zahl k2) Ak2 = 0,01 2 3%)

diesem Vorgehen die Korrelationen zwischen den einzelnen Kugelfunktionskoeffizienten
nicht beriicksichtigt werden konnten, So ergab sich die Notwendigkeit, durch weitere
Reduktion dieser Zufallsbetrége bei den jeweiligen Koeffizienten auf schlieBlich etwa
ein Drittel - das entspricht der inneren Genauigkeit der Koeffizienten bei LERCH u, a.
(1985) -~ die Bahnanpassung in bessere Ubereinstimmung mit der Realitét.zu bringen.

Der EinfluB von Fehlern der verschiedenen Modellkomponenten kann nun untersucht
werden, indem man mit diesen verfidlschten Modellkomponenten eine Bahn~ und Parameter-
bestimmung durchfiihrt. Dabei konnen einerseits die Abweichung der fiktiven MeBwerte
von der neu ausgeglichenen Bahn‘(Bahnanpassungsfehler mo) oder auch die Abweichungen
der Satellitenposition von der Sollposition in allen drei Komponenten, andererseits
die Verdnderungen bei den interessierenden Unbekannten des Problems (z. B. Koordina-
ten) analysiert werden. Weiterhin ist es auch moglich, Einfliisse einer variierten MeB-
wertverteilung (z. B. nur Nachtmessungen, Veridnderung des Mindest-Hohenwinkels der Da-
ten, Anzahl der beteiligten Stationen) auf entsprechende Weise einzubeziehen.
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2.5.5. Methoden der Modellbewertung

" Insbesondere wegen des Vorhandenseins von Modellfehlern ist es nicht ausreichend, die
Genauigkeit einer ausgeglichenen GriB8e oder einer Funktion der Unbekannten nur mit Hil-
fe der durch die Ausgleichung ermittelten FehlermaBe zu bewerten. Vielmehr sind Mog-
lichkeiten zu suchen, um unabhéngig von derartigen inneren Fehlern GenauigkeitsmaBe zu
ermitteln.

Eine Moglichkeit besteht darin, die erhaltenen Unbekannten mit wahren Werten zu ver=-
gleichen = das ist allerdings nur bei Simulationsuntersuchungen moglich. Bei der Analyse
realer Daten aber kommt es ebenfalls vor, daB man #hnliche Vergleichsmtglichkeiten be-
sitzt. Beispielsweise kann die Distanz zwischen zwei Stationen, die nicht unbedingt weit
voneinander entfernt sein miiSsen, extern vermessen sein, oder es liegen bereits durch
genauere Verfahren ermittelte Werte vor, die praktisch als fehlerfrei angesehen werden
konnen,

Ist es nicht mdglich, auf derartige Weise Genauigkeiten abzuschétzen, so bietet sich
eine Unterteilung der Daten in méglichst unabhéngige Untermengen (z. B. Zeitintervalle)
an, und die aus diesen Untermengen erhaltenen Werte fiir bestimmte Unbekannte konnen
miteinander verglichen werden.

Um Ergebnisse wvon Koordinatenbestimmunggn miteinander vergleichen zu kénnen, wird
héufig die bereits in Abschnitt 2.1.2. (Gl. 2.12) beschriebene HELMERT-Transformation
verwendet, indem man die Transformationsparameter durch eine Ausgleichung bestimmt. Der
mittlere Gewichtseinheitsfehler der Koordinatentransformation ergibt sich aus dem
Vektor der Restklaffungen v zu: ]

(2.90) m = 4

mit n - Anzahl der Stationen
u - Anzahl der Parameter (u = 7)

Weiterhin kann man die mittleren Restklaffungen flir Jede Koordinatenkomponente k berech-
nent

(2091) mk =+

Hierbei bietet es sich an, auf diese Weise neben den Werten Dy, Dy, und m, auch ent-
sprechende Werte abzuleiten, die sich nach einer Transformation der Residuen vom recht-
winkligen geozentrischen System in ein Kugelkoordinatensystem ergeben. Hier erhdlt man
dann mittlere Restklaffungen oy fiir die HtGhen-, np fir die Breiten- und my fir die
Léngenkomponente, die sich fiir manche Interpretationen besser eignen.

Vom Autor wurde fiir die RELMERT-Transformation ein EDV-Programm entwickelt, das zu
derartigen Untersuchungen genutzt wird. Dabei ist es unter anderem méglich, die Koor-
dinatensétze vor der Ausgleichung auf den Schwerpunkt zu reduzieren, weniger als
7 Parameter zu bestimmen, Gewichte fiir die Stationen einzufithren und Stationen von
der Ausgleichung auszuschliefBen.
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3. Spezielle Aspekte der Ausgleichung

3.1. Das Aufstellen der Verbesserungsgleichungen

3.1.1. Funktionalmatrizen

Im 'Zusammenhang mit der mathematischen Formulierung des Modells (Abschnitt 2.5.2.) war
herausgearbeitet worden, daB bei der Linearisierung die sogenannte Funktionalmatrix A
(Gl. 2.84) zu erstellen ist. Diese Matrix wird auch als Matrix der Verbesserungsglei-
chungen bezeichnet. In dieser Matrix enthdlt das Element aiJ die Ableitung der i-ten
Beobachtung nach der j-ten Unbekannten an der Stelle u =u,

r e —
bu1 bu2 buk
(3.0 a=|
bu1 Bu2 \Buk

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, sich die Elemente von A bei den praktischen
Rechnungen zu beschaffen. So kann man numerisch iiber die Berechnung von Differenzen-
quotienten vorgehen (vgl. z. B. STANGE 1968). Piir Unbekannte der Satellitenposition
(z. B. Bahnelemente) ist das insbesondere hei der analytischen Bahnintegration vor-
teilhaft. Bei der numerischen Integration werden diese partiellen Ableitungen durch
sogenannte Variationsgleichungen berechnet, auf die im Abschnitt 3.1.4. eingegangen
wird. Man kann partielle Ableitungen fiir Unbekannte, die nicht zur Bahnberechnung ge-
horen, natiirlich auch analytisoh bestimmen, wie die nachfolgende‘Darstellung zeigt.
Dabei 801l als Standardfall die Streckenmessung behandelt werden, wie sie beispiels-
weise bei dynamischen Verfahren ausgewertet wird. Die Grundbeziehung, von der ausge-
gangen wird, ist die Darstellung einer Strecke durch Stations- und Satellitenposition
im Inertialsystem. Fiir den topozentrischen Vektor gilt (Abb. 3.1):

Damit ergibt sich die Strecke s selbst zu:

(3.3) s = Ig' Zp '

Der Unbekanntenvektor u enthdlt drei Gruppen von Unbekannten:

- die Unbekannten u, beeinflussen die Position X\ der Station

- die Unbekannten up beinhalten Einfliisse der MeBinstrumente und der Datenreduktion
(Biasparameter)

= die Unbekannten Ug beeinflussen die Position Zg des Satelliten

Von Bedeutung ist nun die Tatsache, daB8 man aus Griinden der ZweckméBigkeit nicht
die Beobachtungen nach den Unbekannten selbst|ableitet, sondern nach Parametern
£ = £ (u), wobei diese Parameter f ihrerseits als Funktionen der Unbekannten u ausge-

drlckt werden. Ein Beispiel ist die Nutzung der Ortsvektoren Zg und s in Gl. (3.2).
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Abb. 3.1: Die geometrische Grundbeziehung der Satellitengeodésie mit Geozentrum M,
Station A und Satellit S sowle den entsprechenden Ortsvektoren x,, X5 und X;.

Auch hier wird dann eine Punktionalmatrix der Struktur (3.1) benttigt, um die letzt-
lich gesuchten partiellen Ableitungen zu erhalten:

o1 o1, Of
G Z ey
du of du

~Wichtige Funktionalmatrizen betreffen:
‘= den Ubergang von rechtwinkligen Koordinaten im Inertialsystem auf rechtwinklige

Koordinaten im terrestischen System (Gl. 2.38):

d
(3.5) M, = f;l = By () By () By (-0) By (xp) By (vp)

- den Ubergang von rechtwinkligen zu Kugel'koordinaten (Gl. 2.2):

[ cos¥ cosA =R sin¥ cosA -R cos? sin?t—
9
(3.6) M, = a;xR = cos¥ sind -R sin¥ sinA R cos? cosA
Xy
| gin? R cos Y 0
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- den Ubergang won Kugelkoordinaten zu zeitlich linearer Xnderung der Kugelkoordinaten
bei Bewegungen auf der Kugeloberfliche (Gl. 2.19):

0 0 0
(3.7) M, - E. 0 (t = t,) 0
0y o .

0 0 (t - t,)

- \
- den Ubergang von Stationsbewegungen im Kugelkoordinatensystem auf Plattenrotations-
parameter (Gl. 2.22):

0 0 0
b.
(3.8) ¥, = fx&n cosdsin(aA-A) - sindsin(a-A) -ocosdcos(a=A)
9 -

siné=-cos(A-Ntan¥fcosd wcos§+cos(’h-A)tan)°sin§] -wsin(A-N)tanfcos$

- den Ubergang von Satellitenort und -geschwindigkeit in KEPLERsche Bahnelemente
(Gl. 2.45), ohne explizite Darstellung:

(x, x)
O(BEypp)

(309) }_",5 =
- die Anderung von Z, mit der Zeit, die hinreichend genau aus Gl. (2.38)* hergeleitet
werden kann:

(3.10) M = SR Ry (x) Ry (P) 50 &y (xp) By (p) g

-8in © -cos @ o

i SR A 8 ) 0
m T- 008 -s8in

0 0 0

Weitere Punktionalmatrizen, auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden soll,
lassen sich zum Beispiel fiir Parameter der Erdrotation aus Gl. (2.38) oder flir die
- LOVEsche Zahl h, aus Gl. (2.26) und eine Verknilpfung mit M, und M, herleiten.

3.1.2, Partielle Ableitungen fiir Parameter der Stationsposition

Die partiellen Ableitungen fiir die Strecke & (Gl. 3.3) nach der Stationsposition im
Inertialsystem ergibt sich zu:

28 1 7
(3.11) == -=-x
0X, P i

Daraus folgt unter Zuhilfenanme der im vorigen Abschnitt behandelten Funktionalmatrizen
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der Vektor der partiellen Ableitungen nach Kugelkoordinaten im terrestrischen System:

3 __.1..T.y.
(3.12) ¥ 5 Ip By B

Unter Verwendung von 23 ergeben sich die partiellen Ableitungen fiir zeitlich lineare
Knderungen der Stationsposition auf der Kugeloberfliche:

o8 R
(3.13) L ool ix M, M, ' X
Y o Ipt S S2° &g

Der gesuchte Ansatz fiir Parameter der Plattenrotation folgt schlieBlich mit Hilfe von §4z
98 S R, s S
(3.14) % o 1 My My Myc M,

3.1.3. Partielle Ableitungen fiir Biasparameter

Die aus den MeBwerten abgeleiteten geometrischen GrtBen, die in die Auswertung einge-
hen, ktnnen von Einfliissen beim MeB8vorgang und bei der Datenreduktion geprigt sein,
die eine Bestimmung zusétzlicher Parameter notwendig machen bzw. ermdglichen und auf
diese Welse die Bereitstellung entsprechender partieller Ableitungen verlangen. PFiir
die Bearbeitung von Laserentfernungsmessungen und Dopplermessungen wurden deshalb fol-
gende Parameter vorgesehen:

- Uhrstandskorrektion T fiir die Epoche der Messung (Laser- und Dopplermessungen):

% ?_%, -1-l Tv
(3.15) 3" o I

wit Zp = Zg - X

Hierbei steht iS durch die Bahnberechnung selbst zur Verfiigung, iA ist in (3.10) mit

EG dargestellt.

- konstanter Fehler bei der Streckenmessung (Bias b) bei Laserentfernungsmessungen
(G1. 2.54):

0s
.16) 28 -4
(3.16)

- MaBetabsfektor‘/(bei Laserentfernungsmessungen (Gl. 2.54);

(3.7 2.6
%
- PFaktor k filr die troposphiirische Refraktionskorrektion (Laser- und Dopplermessun-
gen) nach Gl. (2.73):

d8

; 1
(3.18) -a—k = Astrop ~

sin h

- Frequenzdifferenz Af = (fS - fR) bei Dopplermessungen (Gl. 2.64):
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' dds ; \
(3019) 5A_:f = A' (ti + d'ti - ti_1 o Jti-1)
- Der Ansatz fiir die Bestimmung einer linearen Drift von Af ergibt sich in Analogie

zu (3.7) aus Gleichung (2.67):

dds _ obs Az '
(3.20) b-A—.; = -M—:m = A (by + dby = by, = dby_ ) - (8 =t)

3.1.4. Partielle Ableitungen flir Parameter der Satellitenposition / Variationsglei-
chungen 1

Die partiellen Ableitungen der Strecke s (Gl. 3.3) nach der Satellitenposition ergeben:

ds 1 T
.21 — D e

.

Nun ist die Satellitenposition xg selbst nach Gl. (2.41) eine Funktion von Anfangs-
ort X, und Anfangsgeschwindigkeit io sowlie von Parametern U die zusammen den Para-
metervektor us bilden, Durch partielle Differentiation von (2.40) nach Anfangsort und

~geschwindigkeit sowie nach den Parametern u, erhdlt man (vgl. MARTIN u. a. 1976):

w2 ox of oz, %, u.)
(3-22) d_2 ( N -? ) = . - - =
at®  0(zy, Ey, u,) 2(xs £, 8,)  9(xys Zge B,)

Diese partiellen Ableitungen, die wie Gl. (2.40) Differentialgleichungen 2. Ordnung
geniigen, werden als Variationsgleichungen bezeichnet. Sie werden parallel zu den Be-
wegungsgleichungen‘integriert, um auf diese Weise die notwendigen partiellen Ablei-
tungen nach Anfangsort und -geschwindigkeit sowie nach Parametern der Kraftfunktion
bereitzustellen (vgl. BALLANI 1987). tber die Anwendung won ¥ (Gl. 3.9) ist es mdg-
lich, gegebenenfalls auch auf KEPLERsche Bahnelemente liberzugehen.

3.2. Rangdefekte und Losungsstabilitét

3.2.1. Ursache von Rangdefekten

Eine Matrix A mit n Spaltenvektoren ay (i=1y¢..on, die Dimension der ay sei gleich
k 2 n) ist vom Rang r, wenn sie r linear unabhidngige Spaltenvektoren 8y besitzt. Als
Rangdefekt wird die GrsBe d bezeichnet mit (HUPCKE 1980, S. 29):

(3.23) d=n-=r1r
Weiterhin gilt, daB bei symmetrischer nichtsingulérer Matrix P auch das Produkt N mit

T

(3.24) E=A"2A

den gleichen Rang wie A hat. Flr r<n ist N singulér und damit nicht invertierbar.
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Im Vergleich mit Gl. (2.845 und (2.87) wird deutlich, daB A der Matrix der Verbes-
serungsgleichungen und N der Matrix der sogenannten Normalgleichungen entspricht. Auf-
tretende Rangdefekte der Normalglei&hungsmatrix, die eine Inversion mit herkémmlichen

Verfahren unmoglich machen, sind endererseits von groBSer Bedeutung fiir die praktische
Anwendung.

Fiir auftretende Rangdefekte gibt es verschiedene Ursachen (vgl. HOPCKE 1980, S.116).
Als Datumsdefekt bei der Bestimmung geoddtischer Netze wird ein Rangdefekt dann bezeich-
net, wenn die Messungen zwar die innere Geometrie einer Punktgruppe zu bestimmen ge-
statten, in die Ausgleichung aber alle Koordinaten als Unbekannte eingefiihrt werden. In
diesem Fall verbleiben noch Freiheitsgrade fiir eine freie Translation und Rotation des
in seiner inneren Geometrie bestimmten Punkthaufens. Sind keine Strecken gemessen, so
ist auch noch der MaBstab unbestimmt, und im dreidimensionalen Fall ergibt sich damit
ein Wert fiir d von d = 7 (vgl. Abschnitt 2.1.2.). Bei MeBgroBen mit MaBstabsinformation
(Strecken oder Streckendifferenzen) wird d = 6., Bei Anwendung djmamischer Satelliten-
methoden ergibt sich auch bei Richtungsmessungen aus dem 3. KEPLERschen Gesetz stets
der MaBstab iiber die Halbachse a der Satellitenbahn, und wegen des 1., KEPLERschen Ge-
setzes ist der Ursprung des Koordinatensystems auf den Erdschwerpunkt fixierbar, so daB
ein Datumsdefekt d = 3 verbleibt. Er charakterisiert drei Freiheitsgrade der Rotation
um die Koordinatenachsen,

Dieser Datumsdefekt ist behebbar, wenn man eine Lédnge und die Breitenwerte von zwei
Stationen fixiert. Die Lﬁngendifferenz muB dabei ungleich 0° bzw. 180° sein, wobeil
90° bzw, 270° das Optimum bilden. Anstelle der Breitenwerte kénnen auch die Koordina-
ten des Pols fiir eine Epoche vorgegeben werden, da auf diese Weise ebenfalls zwei Frei-
heitsgrade - entspricht der Orientierung der Z-~Achse - festgelegt werden., Fiihrt man
zusdtzlich zur Koordinatenbestimmung lineare Anderungen der Koordinaten mit der Zeit
ein, so entstehen drei weitere Freiheitsgrade, da prinzipiell nur relative Bewegungen
zu bestimmen sind. Diese Freiheitsgrade konnen nun gleichfalls durch die Vorgabe der
~ zeitlichen Anderung fiir eine Léngenkoordinate und zwei Breiten festgelegt werden. Ist
die Polposition zu mindestens zwei Epochen bekannt, so geniigt die Festlegung der Bewe-
gung einer Station in Lénge zur Behebung des Datumsdefekts.

Ein Konfigurationsdefekt tritt auf, wenn die Beobachtungen nicht ausreichen, um
bestimmte Unbekannte zu berechnen., Der Konfigurationsdefekt ist prinzipiell nur durch
zusétzliche Informationen (z. B. weitere Messungen) zu beheben.

Oftmals nicht so leicht wie ein Datums- oder Konfigurationsdefekt ist ein Rangde-
fekt erkennbar, der aus der Einfiihrung zusédtzlicher, insbesondere nichtgeometrischer
GroBen in die Ausgleichung herriihrt. Hier kann vielfach eine {iberlegung helfen, die
analog zum Datumsdefekt anzustellen ist: Sind aus Messungen prinzipiell nur die rela-
tiven Beziehungen zwischen zwei oder mehreren Parametern bestimmbar, so konnen nicht
alle zugleich als Unbekannte angesetzt werden. So kann man bei der Auswertung von
Dopplermessungen nicht gleichzeitig die Frequenz von Satellit und Empfénger béstimmen.

"Wie aus Gl. (2.64) ersichtlich wird, widren die beiden entsprechenden Spaltenvektoren
in A durch den Faktor =1 ineinander iiberfiihrbar und damit linear abhdngig.

Bereits vor ‘der Durchfiihrung einer Auswertung sollte ein mdglicher Rangdefekt duréh
eine Analyse des Datenmaterials und des Losungsansatzes festgestellt werden. Es kann
bei der Auswertung von MeBwerten jedoch auch der Fall sein, daB8 lediglich Fast-Singu-
laritdten entstehen, die ihre Ursache in einer starken Korrelation zwischen den ge-
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suchten GriBSen besitzen. Fiir derartige Probleme erweist sich die Eigenwertzerlegung
der Normalgleichungsmatrix als glinstiges Hilfsmittel zur Analyse des Sachverhaltes.

3.2.,2, Die Nutzung der Eigenwertzerlegung

Fir die quadratische, symmetrische Matrix N 1&B8t sich folgende Eigenwertzerlegung
durchfihren:

(3.25) WX A'XT

Hierbei bilden die nach ihrem Betrag gvv.uneten Eigenwerte die sogenannte Spektral-
matrix A, die eine Diagonalmatrix ist:

- -

(3.26) A= | . .

Die entsprechenden Eigenvektoren x, bilden die Modalmat:ix X mit:
(3027) §‘= (51' Ez"'!’qu)

Ist N reguldr, so hat auch A.keiﬁen Rangdefekt., X ist orthonormal, d. h.:

(3.28) ®x=8 , xtaxl

mit E - Einheitsmatrix

Daher gilt fiir eine Inversion von N:

-1 =_§A.-1 XT

3.29) X'=(AzxH)

Hierbei ist zu beaohten, daB die Inverse von.é ebenso wie A eine Diagonalmatrix ist,
so daB, in der Diagonalen lediglich die Kehrwerte erscheinen:

%1. e v e
Al
A2
(3r30) Al !
> 1
R a4
An
/
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Mit dem Begriff Kondition wird die numerische Stabilitédt einer Matrix ausgedriickt.
Unter den diese Stabilitdt charakterisierenden MaBzehlen wird hdufig die sogenannte
TODDsche Zahl k angewandt (FADDEJEW und FADDEJEWA 1964, S. 155):

Y,
(3.31) k.= ‘max M

Amin  2An
Je gréger k ist, desto schlechter ist die Stabilitédt (Kondition).

Besitzt eine Matrix einen Rangdefekt vom Wert d, so sind d Eigenwerte gleich Null,
und A wird zu:

(=]

AL .....(',' Pér 3

(3.32) A=

0.k o] Le %

Hier wird noch einmal offensichtlich, daB8 eine Inversion von
(3.29), wegen Division durch Null nicht zuldssig ist.

N bei 4 # 0, z. B, ilber

Sehr niitzlich kann die Anwendung des Eigenwertproblems auch auf die Beschreibung der
Pehlersituation eines Punktes sein. Zu diesem Zweck sei N eine 3 x 3-Matrix fiir die
rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes. Wie GRAFAREND (1970) zeigt, enthdlt m§'£¥4
in diesem Fall gerade die Quadrate der Hauptachsen des entstandenen Fehlerellipsoides,
wdhrend die Eigenvektoren die Richtung dieser Hauptachsen angeben,

'
Insbesondere konnen mit Hilfe der Spektralmatrix A alle skalaren Genauigkei tsmaBe
eines Punktes dargestellt werden, die bekanntlich invariant gegeniiber Koordinatentrans-

formationen sind. Die von GRAFAREND (1970) so bezeichneten Fundamentalinvarianten er-
geben sich im dreidimensionalen Fall zu:

(3.33) I, =X+ ’A'.; + ?C; = sp (A1

= x1 ~'L'1 +

1,31 1 .9=1
To 1Ko+ Ky Xy e KNy
I, = X}e%) K] = aet @)

o
nach HELMERT bzw. WERKMEISTER identisch.

Im zweidimensionalen Fall sind m ~1I1 bzw. mo-’I2 mit den klassischen Feplermaﬁen

Verallgemeinert auf den Fall, daB in N mehrere Punkte zusammengefaBt sind, be-
zeichnet GRAFAREND (1970) die Werte in mg-gyﬂ als Quadrate der Hauptachsen eines
Fehler-Hyperellipsoides, das zusammen mit der Modalmatrix X die Fehlersituation
der gesamten Punktgruppe beschreibt.
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3.2.3. Die Behandlung rangdefekter oder schlecht konditionierter Gleichungssysteme

Die Inversion einer rangdefekten Normalgleichungsmatrix ist mdglich, wenn man -soge-
nannte generalisierte Inversen (g-Inversen) definiert. Danach konnen fiir eine g~Inver-
se G der Matrix B folgende Bedingungen definiert werden (vgl. z. B, HOPCKE 1980, S.38):

(3.34) BGB=3 EBG=8 @' =BGC (RIS

Die allen vier Beding.ngen geniigende sogenannte g4-Inverse ist eindeutig, sie wird oft
als Pseudoinverse oder MOORE-PENROSE~Inverse bezeichnet.

Fiir eine symmetrische Matrix N ergibt sich unter Hinzuziehen der Eigenwertzerlegung
folgende Vorschrift zur Bestimmung der Pseudoinversen §+, wenn A eine Struktur nach
(3.32) besitzt:

4l 2
(3.35) ¥t =3x- # X7
g 94

Neben eventuellen Rangdefekten wird die numerische Behandlung von Normalgleichungs-
matrizen oft durch eine schlechte Kondition erschwert. Diese numerische Instabilitat
kann ihre Ursache einerseits in den bereits angesprochenen starken Korrelationen zwi-
schen den gesuchten Unbekannten besitzen. Dariiber hinaus aber kann auch eine unaus-
gewogené Dimensionierung der Unbekannten zu stark unterschiedlichen Hauptdiagonalele-
menten und damit auch zu schlechter Kondition fﬁhren.lDie letztgenannte Ursache 1l&dBt
sich in ihrer Wirkung beseitigen, wenn man die Normalgleichungsmatrix N vor der Inver-
sion derart normiert, daB in der Hauptdiagonalen ausschlieBlich Einsen auftreten und
diese Normierung nach der Inversion wieder riickgédngig macht. Anstelle des Systems

(3.36) Nx=1D

wird das System

(3.37) HNHEx'=HD)
E.l x|= bl
mit H - Diagonalmatrix, hyy = 1_ﬁ (1 = 1,404yn)
Vnii

invertiert, so daB sich die Unbekannten und deren Varianz-Kovarianz-Matrix schliel-
lich ergeben zu:

(3-38) X = g I'
¥'-gxx

I

Fiir die Behandlung der durch starke Korrelationen zwischen den Unbekannten hervor-
gerufenen schlechten Kondition kann man nun verschiedene Wege wiéhlen. Eine gegenwdr-
tig verbreitet angewandte ist die Regularisierung nach TICHONOV, die nachfolgend kurz
dargestellt werden soll (vgl. z. B. KUNERT 1976). Anstelle des Systems (3.36) wird
das benachbarte System
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(3.39) (N +xE) x=D)

mit E - Einheitsmatrix
Rk = Regularisierungsparameter

betrachtet. Man kann nun angeben, wie sich f{ir dieses benachbarte System die Kondi-
tionszahl k nach (3.31) verdndert (z, B. RUMMEL u, a. 1979):

zmax o
= penC
(3.40) k' = ;
Hierbei ist k' nach (3.40) stets kleiner als k nach (3.31), die Kondition folglich

verbessert. Wird (3.39) auf eine singulédre Matrix N angewandt, so ergibt sich unter
Beachtung von (3.32):

Apax * %
(3.41) k' = BaxT_

Damit ist otrfensichtlich, daB8 durch eine Behandlung nach (3.39) also sowohl schlecht
konditionierte als auch rangdefekte Normalgleichungssysteme einer numerisch stabilen
Lésung unter Anwendung der ﬁblidhen Matrizeninversionsalgorithmen zugefiihrt werden
kdnnen, ein Umstand, den TICHONOV u. a. (1978) in Bezug auf die Ausgleichung klassi-
scher geodétischer Netze bereits herausstellen.

Die theoretischen Querverbindungen des Ansatzes (3.39) zu anderen Verfahren sind
-bemerkenswert, FaBt man die Matrix o+ Eals a-priori-Information iiber den Unbekannten-
vektor x auf, so kann (3.39) als einfachste Variiante der BAYESschen Ausgleichung
(z. B. BLAIS 1978) angesehen werden, bei der im Allgemeinfall die zur Normalgleichungs=-
matrix N addierte inverse Kovarianz-Matriz der Unbekannten voll besetzt sein kann. .
RUMMEL u. a. (1979) zeigen den engen Zusammenhang zwischen der TICHONOVschen Regulari-=
sierung und der Kollokation-auf, bei der lediglich der Parameter & vom Betrag her an-
ders festgelegt wird und &£-E eine andere Interpretation erhiélt ("unkorreliertes Rau-
schen"), SCHWARZ (1979) wiederum stellt heraus, daB8 sich als Inverse von (N + o«-E) fiir
o — 0 die generalisierte Inverse Ef ergibt.

Wesentlich ist nun die Frage, in welcher Weise durch die Regularisierung nach TICHO-
NOV die Ldsung selbst verdndert wird. Eine Betrachtung von (3.39) zeigt, daB mit wach-
sendem o der EinfluB von o¢*B wéchst, der dazu fiihrt, daB der gesuchte L6shngavektor X
in seinem Betrag kleiner wird als bei der Losung des Ausgangssystems. Ist andererseits
ok zu klein, so zeigen (3.40) bzw. (3.41), daB damit unter Umstiénden noch keine ausrei-
chende Stabilitdt der Losung erreicht ist. Diese Problematik ist unter anderem von
SCHWARZ (1979) und von KUNERT griindlich untersucht worden. So schétzt KUNERT (1976,

S. 76) iiber entsprechende Normen ab, daB die Differenz zwischen dem urspriinglichen
Losungsvektor und dem des benachbarten Systems (3.39) in der gleichen GréSenordnung
wie der Wert fiir ot selbst liegt. In Abb., 3.2 ist flir eine Standard-Koordinatenbestim-
mung in der Satellitengeoddsie diese Abhéingigkeit dargestellt, wie sie sich durch nume-
rische Untersuchungen mit simulierten Daten ermitteln -1lieB. Sie beétﬁtigt die von KU-
NERT abgeschiétzte GriBenordnung. RUMMEL u. a., (1979) weisen darauf hin, daB « so ge-
wihlt werden muB8, daB der Kehrwert von k' nach Gl. (3.40) bzw. (3.41) gréBer ist als
die interne Genauigkeit des benutzten Rechners. ASTSCHEULOV (1980), der bei der Ldsung
von Gleichungssystemen der Satellitengeod¥#sie ebenfalls den Ansat; (3.39) verwendet,
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empfiehlt einen Wert flir « von of = 1072,
Man erkennt aus Abb, 3.2, daB in diesem
Fall die dritte Stelle der Unbekannten

d 4 beeinfluft wird. Geht man davon aus, daB
Qq die Parameterbestimmung ohnehin iterativ
10 ; erfolgt und vor dem endgliltigen Itera~

tionsschritt bereits Ndherungswerte fiir -
die Unbekannten vorliegen, die beispiels-
1d4* welse bel den Koordinaten nur noch zu
Vertnderungen im Bereich weniger Dezime-
ter oder sogar Zentimeter fiihren, so ist
162— ; dle Vorgabe von & = 10”2 bei der Koordi-
natenbestimmung durchaus mdglich. Anderer-
selts zeigten im Rahmen der vorliegenden

‘63. : Arbeilt durchgefiihrte Untersuchungen, dag
T 0 .| ] T 5 1‘3 =3 Losungen fiir rangdefekte Normalgleichungs-
10 10 10° 10 d, matrizen selbst fiir Werte von o« = o
noch numerisch stabil waren, Beil den Aus-
Abb, 3,23 Mittlere relative Abweichung d wertungen, die im 4. und 5. Abschnitt vor-
des Ldsungsvektors vom wahren
Wert in AbhHngigkeit vom Re- gestellt werden, wurde mit gerten von oK
gularisierungsparameter o, im Bereich von 10™> bis 10~ gearbeitet.

Eine Stabilisierung der numerischen Verfahren bei der Berechnung einer Lisung kann
natlirlioh nicht daflir sorgen, daB bel starken Korrelationen zwischen einigen Unbekann-
ten oder Konfigurationssohwdohen des Ansatzes grifere Unsicherheiten fiir die Bestim-
mung gewisser Parameter behoben werden. Das kann letztlich nur durch zusHdtzliche In-
formation (z, B, weitere Messungen) erfolgen.

3,3. Untersuchungen zum stochastisghen Modell

3.3.1. handlung von ationen n den Beobagh

3+3,1.1, Erweiterung dep Modells um eine stochastisohe Komponente

Im Modellansatz (2.85) wird der Vektor y als Differenz zwischen dem Vektor 1 der MeS-
werte und der (linearisierten) Beziehung 4 W der Unbekennten u eingefiihrt:

Es ist nun mdglich, ¥ aufzugliederm in einen Teil n, dey dle zufHdlligen, unkorrelier-
ten MefAfehler enthdlt, und einen Anteil m, der die in der Regel korrelierten Modell-
fehler reprédsentieren sollj;

(3.43) y=a+nm

Sind MeB~ und Modellfehler miteinander nicht korreliert, so gilt fiir den Erwartungs-
wert E jewelils:

G0 3{zy} =3 {as’] + 5 ]
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Diese Erwartungswerte E[. } sind bei Eﬁg} = E{g} = 0 identisch mit den entsprechenden
Varianz-Kovarianz-=Matrizen, so daB man (3.44) schreiben kann:

(3.45) Q. = Qun + Qun

Hierbei ist per Definition Q  eine Diagonalmatrix,

Eine derartige Aufgliederung der stochastischen Modellbestandteile findet sich auch
bei der Kollokationsmethode (vgl. MORITZ 1973, S. 2ff). Dort wird herausgearbeitet,
daB die Parameterbestimmung formal viollig der Ausgleichung korrelierter Beobachtungen
entspricht. Wenn nachfolgend trotzdem eine Anlehnung an die Kollokation erfolgt, so
vor allem deshalb, weil in ihrem Rahmen umfangreiche methodische Erkenntnisse zur Be-
handlung der auch hier interessierenden stochastischen Modellkomponente gewonnen wur-
den.

Unter den Modellfehlern, deren Einfliisse in ihrer Gesamtheit den Vektor m in
Gl. (3.43) bilden, sollen nachfolgend die Anteile einer fehlerbehafteten Satelliten-
position betrachtet werden, die durch Unsicherheiten im verwendeten Schwerefeldmodell
der Erde entstehen., Es ist allgemein anerkannt, daB sie bei der Auswertung von Nessun-
gen zum Satelliten LAGEOS mit dynamischen Satellitenmethoden einen wesentlichen Anteil
des Fehlerhaushaltes bilden (vgl. z. B. KOLENKIEWICZ u., a. 1985). Deher kinnen die
nachfolgenden Betrachtungen und Ergebnisse als ein Teilbeitrag zur Verbesserung des
stochastischen Modells gewertet werden, das spidter gegebenenfalls durch die Einbe-
ziehung der stochastischen Charakteristika anderer lodellfehler vervollkommnet werden
kann,

3.3.1.2. Behandlung von Modellfehlern im Konzept stochastischer Vektorfelder

Die Differenz zwischen tatsiichlichem Ort des Satelliten und dem durch ein Bahnmodell
berechneten Ort soll folgendermaflen dargestellt werden:

(3.46) 8 (t) =z (8) - =& (t)

mit x = tatsédchliche Satellitenposition
ER - Satellitenposition (Referenzposition) aus dem Modell
t - Zeit

Die Vektoren ER, X und 8 sind Funktionen der Zeit. Sie besitzen drei Komponenten; als
geeignetes Koordinatensystem fiir die Darstellung von g wird das bahnorientierte uvw-
System gewdhlt (vgl. Abschnitt 2,1.,3.). Damit kann 8 als vektorieller stochastischer
ProzeB entlang der Zeitkoordinate t betrachtet werden. Aus Gl, (3.46) wird deutlich, daB
jeder Wert s zusdtzlich-auch einem Ortsvektor X zugeordnet werden kann. Eine Behandlung
derartiger vektorieller stochastischer Prozesse ist in der Geodédsie nicht neu, sie wurde
unter anderem angewandt auf Lotabweichungen (GRAFAREND 1971, KELLER und MEIER 1980), auf
Punktfehler eines geoddtischen Netzes (GRAFAREND 1972) und auf Eisbewegungen (DIETRICH
1977) .

Sind die Positionen ZB in (3.46) durch eine Ausgleichung berechnet worden, durch die
die wahren Positionen
beziiglich des Vektors

approximiert werden sollten, so ist folgendes wichtige Postulat

x
8 auch praktisch erfiillt:

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



77
(.41 E{g} =2

Betrachtet man nun zwei Komponenten 84 und sj zu zwei Zeitpunkten t1 und tz, so ergibt
sich die GroBe

(3.48) E{a; (8085 (5] = qgy (b, tp) = al?

als Zweipunktkorrelationsfunktion oder auch Kovarianzfunktion. Insbesondere bezeichnet
man qij mit i = J als Autokovarianzfunktion und mit i # j als Kreuzkovarianzfunktion.
Fiir t1 5 t2 erhdlt man in Kombination aller Indizes aus (3.48) die Elemente der Vari-
anz-Kovarianz-Matrix zur Charakterisierung der stochastischen Eigenschaften von g am
Punkt t = t1. Betrachtet man nun zwei Vektoren g zum Zeitpunkt t1 bzw,. t2 mit jeweils
drei Komponenten, so ergeben alle nach (3.48) ableitbaren Koeffizienten folgende sym-
"metrische 6 x 6-Matrix:

11 ) 1 12 12 12

quu quv quw quu un quw

1 1 11 12 12 12

R Uy Ay Ayu Qyy Qyw

1 11 11 12 12 12

( ) qWU qWV qWW qwu qWV q’WW
3.49) Q. =

o 21 21 21 22 22 22

Ay Qv Qw Qu Qv Quw

21 21 21 22 22 22

qvu qVV qVW qvu qVV qVW

21 21 21 22 22 22

qwu qWV qWW qwu qWV qW\'l

oder mit leicht erkennbaren Identitédten:

11 12 ]
QSS QSS
(3.50) Qgq = =
12 22 ;
s Sas |
X
g 8 (%)
mit g = 5 = -

AEndert sich das statistische Verhalten von s entlang der Zeitkoordinate t nicht, so
bezeichnet man diese Eigenschaft als Stationaritédt. Dann wird aus (3.48):

(3.51) qij (vt1’ t2) = qij (tZ _,t1) = qij (At) = qij (7)

FaBt man g als Funktion des Ortes x auf,.so kann man anstelle von Stationarit&t auch von
Homogenitédt oder Translationsinwarianz sprechen., Diese Eigenschaft vereinfacht die Be-
handlung stochastischer Vedtorfelder wesentlich, z. B, sind in diesem Falle die Matrizen
Q;; und Qgg in (3.50) identisch. In Anlehnung an die Beschreibung der Fehlersituation
eines Punktes (GRAFAREND 1972) soll von (lokaler) Isotropie beziiglich g dann gesprochen
werden, wenn die Qég invariant gegeniiber Drehungen des zugrundeliegenden Koordinatensys-

tems sind.
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Von besonderer Bedeutung sind stochastische Vektorfelder, die normalverteilte Kompo=
nenten besitzen., Nur in diesem Fall némlich ist die Kenntnis des Erwartungswertes hach
(3.47) und der Zweipunktkorrelationsfunktionen nach (3.48)‘hinreichend zur Charakteri-
sierung des statistischen Verhaltens des Vektorfeldes (OBUCHOV 1958, S. 12).

Aus diesen Griinden ist es anzustreben, das Referenzmodell ER so zu wéhlen, daB die
stochastischen Vektoren g normalverteilte Komponenten besitzen. Wiinschenswert sind wei-
terhin die Eigenschaften der Homogenitdt und der Isotropie. Die Eigenschaft der Homoge-
nitédt bildet eine Voraussetzung dafiir, aus nur einer oder wenigen Realisierungen (Stich-
proben) die gesuchten Parameter zu bestimmen. Daher sind die Eigenschaften der Normal=
verteilung und der Homogenitdt bei praktischen Anwendungen stets am Datenmaterial zu
{iberprtifen,

"N

Beziiglich weiterfiihrender Problemstellungen, z. B. die der Ergodizitdt, kann hier

nur auf entsprechende Literatur verwiesen werden (JAGLOM 1959, KEMPE 1974).

3.3.1.3. Ableitung der Korrelation zwischen gemessenen Strecken

Es ergibt sich nun die Fragestellung, ob die Kenntnis der Varianz-Kovarianz-Matrix
(3.49) tatedchlich ausreicht, um beispielsweise die Korrelation zwischen zweil gemesse-
nen Strecken zu berechnen, die Jea letztlich fiir die Matrix Svm in (3.45) bendtigt wird.
Hierflir sollen neben der Matrix (3,49) auch die Koordinaten der Stationen 1 und 2, die
zu den Zeitpunkten t1 bzw, t2 messen, bekannt sein. Die Stationskoordinaten kdnnen ohne
Probleme in das bahnorientierte uvw=-System transformiert werden (siehe MONTAG 1984,

8. 60), so daB sich die Komponente 84 des stochastischen Vektors g in Richtung der
Station 1 als Skalarprodukt ausdriicken 1lHBt:

(3.52) 8, = §l_1"'3-g1
mit Q1 ~ Einheitsvektor Satellit - Station im uvw=System

Eine analoge Darstellung ergibt sich bei der zweiten Station fir B85 FaBt man beide
gkalaren Grdfien s1und 8, zu einem Unbekanntenvektor g zusammen, so gilt:

iy
8, at o g’ g’

(3.53) g = N : = pT.
e e O s g &

Auf die Beziehung (3.53) kenn nun das Kovarianz-Fortpflanzungsgesetz angewandt werden,
so daB sich unter Einbeziehung von (3.49) ergibt:

1 12

Y LT

(3.54) Qug = D' Qpq R = . 3
gg AT

Damit enthélt (3.54) in der Diagonelen gerede die Vaerianz dar Madellfshler fir die Strek-
ken s, (Station 1, Zeitpunkt t,) und L (Station 2, zbitpunkt,ta). aeuserhaldb der Diago=-
nalen die Kovarianz,
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'ber den hier dargestelltell Portalismus ist es alsd ohte Probleme moglioh, aus der
Kenntnis der statistischen Parameter des etochastischen Vekbtors g Kovarianzen bew. Kor=-
relationen zwischen gemessenen Stieckenh abszuleiten, KoPPelationen pind die mit Hilfe
der Varianzen normieérten Werte der Kovariangen,

3.3.1.4, Vergleioch mit bisherigen Anwendungen des Kollokationsmodells in der
e engeodlpie

MORITZ (1980, 8. 134ff) nennt als ein Anwendungsgebiet der Kollokation neben der Be-
arbeitung von Sohweremessungen sofort die SBatellitenbahnbereohnung, Aufbauend auf
diesem von MORITZ auch frilher bereits formulierten (rundkonzept kinnen nun verschie-
dene Aspekte der Anwendung in den Vordergrund treten, REIGBER und ILK (1976) benutz-
ten a=priori-Informationen tber gesuchte Kugelfunktionskoeffizienten, die sie in einer
Varianz-Kovarienz-Matrix zusammenfaften, 2zur Stabilisierung ihrer Parameterbestimmung,
Hierbei handelt es sioch praktisch um eine Verfeinerung des Ansatzes (3,39). EISSFELLER
(1985) bvetrachtet die MYgliohkeit, bei Vorhandensein von lokalen terrestrischen In-

- formationen {lber das Sohwerefeld mittels Kollokation einen Korrekturterm zur Referenz=
bahn zu bereohnen, Bei dieser Anwendung werden als Signale die Informationen {ibexr das
lokale Schwerefeld aufgefaBt; das Verfahren dlrfte auoh vom Aufwand her nur fUr kurze
Bahnbgen im regionalen Bereioh anwendbar sein,

Der bei den naohfolgenden Untersuohungen gewhhlte Problemzugang besitzt gewisse
Xhnliohkeiten mit der von NIKOLSKAJA (1976) konzipierten Vorgehensweise. Auoh bei ihx
geht es darum, duroh ein verbessertes stoohastisohes Modell primir die Qualitdt der
Parametorbestimmung 2u erhthen, und die auftretenden Abweiohungen zwisohen Modell und
MeBwerten werden dazu in unkorrelierte MeB~ und korrelierte Modellfehler zerlegt. Neu
ist bei den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen der Ansatz, zunHohst diese Modell=
fehler als dreidimensionales stoohastisohes Vektorfeld zu behandeln, duroh Nutzung
von asimulierten Daten dessen statistisohe Charakteristika zu bestimmen und diese
achlieBlich auf die Mefwerte zu {lbertragen,

3»3,2, Empirische Untersughungen mit simulierten Daten £

3.3.2.1. Besohreibung der Methode

Die Zielstellung der Untersuohungen mit. simulierten Daten bestand darin, die Grundla=-
gen fUr die Bestimmung der Elemente der Varianz-Kovarianz=Matrix (3.,49) zu sohaffen,
Das verlangte die Ermittlung der Auto= und Kreuzkovarianzfunktionen zwisohen den ver=
sohiedenen Komponenten des Vektors g, In diesem Zusammenhang galt es auoh, die im
Abeohnitt 3.3,1.2. behandelten Eigensohaften stoohastisoher Vektoren am praktisohen
Beispiel zu Uberpriifen,

Um die Vektoren g nach Gl., (3.46) bestimmen zu x¥nnen, wurden auf die im Absohnitt
2,5.4. beschriebene Weise flr eine LAGEOS-Bahn Satellitenpositionen im Abstand von
30 Minuten generiert., Mit einem entsprechend vertnderten Sohwerefeldmodell M8
(Tab, 2,12) wurde sodann eine Bahnausgleichung durohgefithrt, Die daraufhin verblie-
benen Residuen filr jede Satellitenposition konnten ansohliefiend - transformiert in
- das bahnorientierte uvw=System = den entspreohenden Analysen unterworfen werden, Ein
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-10 10 20 30 40 S0 t(h]
Abb, 3.3: Ausschnitt des Verlaufs der Residuen g in der u-Komponente (oben), der
v-Komponente (Mitte) und der w-Komponente (unten) in Abhéngigkeit von
der Zeit t. .

Beispiel filr den Verlauf dieser Residuen enthédlt Abb. 3.3. Zur statistischen Analyse
des Residuenverlaufes wurde das Programm AUTOFT (AURASS u. a. 1981) verwendet.

Mit den dargestellten Residuen, wie sie bei Nutzung des verdnderten Schwerefeldmo-
dells M8 entstehen, liegt eigentlich nur eine einzige, endliche Realisierung des sto-
chastischen Prozesses vor. Hier milssen Homogenitédt und Ergodizitédt gewdhrleistet sein,
wenn man damit auf die Charakteristika der Grundgesamtheit schlieBen will. Es hétte
den Rahmen der Untersuchungen gesprengt, nach dem Prinzip der MONTE-CARLO-Methode eine
groBe Anzahl derartiger Modellexperimente vorzunehmen, um die statistischen Parameter
mit groBerer Sioherheilt zu bestimmen. Um aber einen Eindruck zu vermitteln, wie stark
solche einzelnen Modellexperimente voneinander abweichen, wurde zumindest ein zweites
unébhéngigeé Schwerefeldmodell in gleicher Weise analysiert. Eine grilndliche Absiche-
rung der in den vorliegenden Analysen erhaltenen Zehlenwerte muB8 jedoch weiteren Un-
tersuchungen vorbehalten bleiben,

3.3.2.2. EinfluB8 von Bahnbogenliédnge, Bahnparametern und Schwerefeldmodell

In einem ersten Schritt der Untersuchungen sollte die Abhdngigkeit statistischer Eigen-
schaften als Funktion der Bahnbogenlénge und der Bahnparameter bestimmt werden. Als
wesentliche MaBzahl kann in diesem Zusammenheng die mittlere Bahnanpassung fiir die drei
Komponenten des bahnorientierten Systems angesehen werden. Die entsprechenden Werte filr
verschiedene Bahnbogenléngen enthdlt Tab, 3.1. Entsprechend der ilblichen Vorgehensweise
bei der Bestimmung der Bahnparameter, neben den sechs KEPLERschen Elementen noch die
GroB8e n mitzubestimmen, sind in Tab. 3.1 beide Varianten enthalten. Die GriBe n kann,
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Tab. 3.1: Mittlere Bahnanpassung fiir die drei Komponenten u, v und w in Abhéngigkeit
von der Bahnbogenlénge

6 Bahnelemente 6 Bahnelemente + n
Bahnbogenlénge
My my, My my my iy,
['l‘age] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
30 138,0 29,8 7,0 15,1 29,8 7,0
10 17,4 10,8 3,6 8,6 10,9 3,6
Ty5 13,3 8,1 3,3 8,1 8,1 3,3
5 9,2 5,8 3,0 T,8 5,8 3,0
2,5 Ty 3,4 2,9 T,4 3,4 2,9
1 4,7 3,3 2,3 4,6 3,3 2,3

wie die Ergebnisse zeigen, insbesondere nichtmodellierte Stdrungen in der Léngskompo-
nente der Satellitenbahn auffangen..

Deutlich Qerden in Teb. 3.1 die Unterschiede in der Bahnanpassung fiir die einzelnen
Komponenten, Das heiBt, daB der zu untersuchende vektorielle stochastische ProzeBl kei-
ne isotrope, also rotationsinvariante Struktur besitzt. Die Genauigkeitsrelationen
zwischen den einzelnen Komponenten entsprechen in ihrem quelitativen Verhalten den in
der Literatur bereits friiher getroffenen Aussagen (vgl. STANGE und MONTAG, 1974). All-
gemein wird deutlich, wie bei wachsender Bahnbogenldnge auch die Modellfehler zunehmen,
und wie andererseits durch die zusidtzliche Bestimmung von n insbesondere bei ldngeren
Bogen eine Verbesserung in der mittleren Anpassung der Léngskomponente im Vergleich zu
nur 6 KEPLER-Elementen zu verzeichnen ist.

Eine weitere wichtige Frage ist die der Homogenitdt, d. h. der Translationsinvarianz,
Zu diesem Zweck sind die Residuen des 5-Tage-Bogens fiir drei jeweils gleichgroBle Zeit-
intervalle in Histogrammform erfaBt worden, so daB erstes, mittleres und letztes Bogen-
drittel fiir sich betrachtet werden konnen, In Abb. 3.4 wird deutlich, daB an den Enden
des Bahnbogens, hier insbesondere bei der v-Komponente, groBere Streuungen auftreten
als in der Mitte. Diese Tatsache, daB die Residuen der Bahnanpassung an den Enden des
Intervalls oft beginnen, stérkere Abweichungen von der ausgeglichenen Bahn aufzuweisen
als in der Mitte, ist allgemein bekannt und spiegelt sich im Histogramm wider. Diese
Tendenz nimmt bei wachsender Bahnbogenlénge zu (vgl. Abb., 3.5). Damit wird deutlich, daB
eine Verkiirzung der Bahnbogenlénge neben der Verringerung der Modellfehler auch zu de-
ren Homogenisierung beitrdgt, so daB auch von dieser Seite her der 5-Tage-Bogen einem
ldngeren wie z. B. dem 10-Tage-Bogen vorzuziehen ist. '

SchlieBlich ist zu priifen, inwieweit die Residuen normalverteilt sind. Die entsﬁre-
chenden Histogramme des 5-Tage-Bogens (Abb. 3.4, untere Reihe) wurden einem X?-Test
unterworfen; es zeigte sich bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% kein Widerspruch
zur Hypothese der Normalverteilung.

Damit kann fiir den vorrangig untersuchten 5-Tage-Bogen festgestellt werden, daB die
dargestellten Hdufigkeitsverteilungen der Residuen der Homogenitét und Normalverteilung
zumindest anndhernd entsprechen, so daB diese Eigenschaften als Arbeitshypothesen gel-
ten sollen, Gleichzeitig wird deutlich, daB Isotropie nicht gegeben ist. Das muB beach=-

Y
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Abb, 3,4: Histogramme der Residuen der u~Komponente (links), v-Komponente (Mitte) und
w-Komponente (rechts) bei einem 5-Tage-Bogen. In den drei ersten Reihen sind
erstes, zweltes und drittes Drittel des Bogens dargestellt, in der letzten
Reihe sind alle Residuen der Jeweiligen Komponenten zusammengefafBt.
(MaBeinheit Zentimeter)
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Abb. 3.5: Histogramme der Residuen der u-Komponente (links), v-Komponente (Mitte) und

_w-Komponente (rechts) bei einem 10-Tage-Bogen. In den drei ersten Reihen sind
wie in Abb., 3.4 erstes, zweites und drittes Drittel des Bogens dargestellt,
in-def letzten Reihe sind alle Residuen der Jjeweiligen Komponenten zusammen-

gefaB (MaBeinheit Zentimeter)
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‘Mittlere Bahnanpassung fiir die drei Komponenten u', v und w' bei einem
S~Tage~Bogen (6 Bahnelemefite + fi), gegondert fiir bestimmte Koeffizien~
ten des veriinderten Schwerefeldmodells sowie fiir das zweite unsbhingige

Schwerefeldmodell
"| fehlerbehafteteo
Sehwerefeldmodell u ¢ "
" [onm] [om] , | ([ca]
alle Koeffizienten 7,8 5,8 3,0
nur zonale Koeff, 2,4 5,2 1,2
pur sektorielle Koeff. 254 1,8 0,7
» fiur tesserale Koeff. 7,0 2,0 2,1
alle Koeffizienteﬁ
) (unabhéngige Variante) 8,1 3,8 2,9 |

tet werden, wenn die Residﬁen4von‘Streckenméssungen, die ja eine Proqektion des Re-
siduenvektors auf wechselnde Richtungen darstellen, betrachtet werdem sollen.

In Tab. 3.2 ist schlieBl;ch fiir den 5-Tage-Bogen noch die getrennte Wirkung von
zonalem, tesseralem und sektoriellem Anteil des fehlerbehafteten Schwerefeldmodells
dargestellt. AuBerdem enthidlt die Tabelle ebenfalls fiir den 5-Tage-Bogen das Ergeb=~
nis mit dem zweiten, unabhéingig erzeugten fehlerbehafteten Schwerefeldmodell., Hier
sind die Unterschiede zum ersten Modell in der u- und w-Komponente unerheblich, le-
diglich in der v-Komponente ist die mittlere Bahnanpassung um etwa 1/3 besser als
Peim ersten Modell. X

Alle nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf eine Bahnbogenliénge von fiinf
Tagen und sieben Bahnparameter (6 KEPLERelemente + 10).

3.3.2.3, Bestimmung der Korrelationsfunktionén

Eine vollstdndige Ldsung des Problems ve%langt die Bestimmung von insgeseamt sechs

Zweipunktkorrelationsfunktionen nach (Gl. (3.48), und zwar je drei Auto- und Kreuz-
korrelationsfunktionen von den bzw. zwischen den drei Komponenten u, v und w. Die

erhaltenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.6 und 3.7 graphisch ﬁargestellt.

Bel der Betrachtung der Autokorrelationsfunkiionen wird eine ausgesprochene Perl-
odizit&t deutlich. Die Periodenlénge betridgt knapp vier Stunden und korrespondiert
mit der Umlaufzeit des Satelliten. Eine nochmalige VergriBSerung der Korrelation tritt
bei der u- und w-Komponente nach etwa einem Tag auf. Bis auf diese Verstdérkung nach
rund 24 Stunden kann man feststéllen, daB nach einem Satellitenumlauf die Korrelation
oinen Betrag von 0,5 (u-Komponeate), 0,7 (v-Komponente) bzw. 0,6 (w-Komponente) nicht :
mehr tibersteigt. ' '

Die Kreuzkorrelationsfunktionen (Abb. 3.7) zeigen, daB auch zwischen den Komponen=-
ten deutliche Begiehungen bestehen, Wihrend die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen
u und v sowie zwischen u und w n#herungsweise ungerade sind, handelt es sich bei der
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Komponente (unten)
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zwischen v und w um eine enn¥hernd gera-
de Funktion. Demit gilt fiir die entspre=
chenden Komponenten in Gl, (3.49), da@

21 21 21 :
qsl = = Quys Quy = = O und qs& = qs;

sind., Verwendet man die Werte.von % = O,
so kann man die Varianz-Kovarianz=Matrix
fiir einen Punkt bestimmen. Nun wurde im
Abschnitt 3.2.2. dargelegt, dal aus der
Varianz-Kovarianz-Matrix durch eine
Eigenwertbestimmung iiber die dazugehdri=
gen Eigenvektoren die Richtungen der
Achsen aes in diesem Fall dreidimensio=
nalen Fehlerellipsoides bestimmt werden
konnen. Aus den Werten der ersten beidem
Kreuzkorrelationsfunktionen fiir T = 0O
(Kuv = Kuw = 0) kann man erkennen, daR
eine Hauptachse dieses Fehlerellipsoides
mit der u-Richtung identisch ist. 2wi=
schen v- und w-Komponente besteht beil
T = 0 eine Korrelation von etwa 0,3,

und diese Korrelation bewirkt, da@l die
beiden anderen Hauptachsen des PFehler=

,ellipsoides um etwa 10° von der v= bzw.

w=Richtung abweichen.

Die hier vorgestellten Untersuchungen
erfolgten auch fiir die anderen Bahnbogen=-
langen. Dabei blieben alle gewonnenen
Erkenntnisse in ihrem qualitativen Cha-
rakter bestehen. Bezeichnend fiir wach=-
sende Bahnbogenliéngen ist ein, etwas ge-
ringeres Abklingen der Amplituden der
Korrelationsfunktionen bei gleichblei=
benden Periodizitdten. Die Auto- und
Kreuzkorrelationsfunktionen fiir das
zweite unabhéngige Schwerefeldmodell be=
sitzen einen Verlauf, der mit den Dar=
stellungen in Abb, 3.6 und 3.7 nahezu
identisch ist.

Die nach diesem Prinzip empirisch be-=
stimmten Korrelationsfunktionen ktnnen

nun fir die Ableitung entsprechender

Werte in der Matrix (3.49) genutzt wer-
den., Dabei kann man entweder die Zahlen=-
werte tabellieren und gegebenenfalls in-
terpolieren oder aber mittels Ausglei=-

chung die Parameter analytischer Modell=-
funktionen bestimmen und diese analyti=-
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schen Ausdriloke entspreohend nutzen. Zu beachten ist, daB die Modellkorrelationsfunk-
tionen = ebenso wie die Matrix (3.49) selbst - positiv definit sein miissen.

3.3.2.4, Anwendung der spektralen Betrachtungsweise
Ay

Im vorangegangenen Abschnitt erfolgte eine Analyse des stochastischen Vektors g im
sogenannten Zeitbereich, charakterisiert durch die Bestimmung der Korrelationsfunktionen.
Eine hierzu vdllig #quivalente Betrachtungsweise ist die im Spektralbereich. Grundlage
dieser Aquivalenz ist das WIENER-CHINTSCHIN-Theorem, das bei der Untersuchung stochasti-
soher Prozesse eine zentrale Bedeutung besitzt und folgendes aussagt: "Fiir jeden sta-
tiondren GAUSSschen ZufallsprozeB mit kontinuierlichem Spektrum existiert die FOURIER=-
Transformierte P (v). der Autokovarianzfunktion C (7). Diese Frequenzfunktion P (y)

stellt das Leistungsspektrum des Zufallsprozesses dar." (TAUBENHEIM 1969, S. 226).

Es gelten folgende Transformationen (TAUBENHEIM 1969, S. 226):

: n ik ;
(3.55) P (y) = C () exp (- i:2%rvy) dv /
= 00
+
(3.56) ¢ (T) = | P (v) exp (4:2CVT) av
- 00 Ly

mit v = Frequenz

Bei der Transformation empirischlbestimmter Kovarianzfunktionen in den Frequenzbereich
nach Gl. (3.55) tritt das Problem auf, den Wertebereich der Kovarianzfunktion auf das
Intervall von =00 bis +oo0 erweitern zu miissen, Die Losung dieses Problems erfolgt durch
sogenannte Fensteroperationen (vgl. TAUBENHEIM 1969, S. 286ff), die diese Erweiterung
vornehmen,

Eine interessante Beziehung ergibt sich, wenn man in Gl. (3.56) T = O einsetzt
(TAUBENHEIM 1969, S. 227):

00

(3.57) C (0) =.2 fp (v) dv
0

Die Disperéion C (0) eines Prozesses driickt danach dessen Gesamtenergie aus.
Die Grundlagen des bei den nachfolgenden Ergebnissen genutaten EDV-Programmes AUTOFT

sind bei AURASS u. a. (1977) eingehender behandelt. So ergeben sioh aus den Werten
P (vi) des Leistungsspektrums die Amplituden Ay der entsprechenden Frequengz zu:

2P (yy)C (0)
(3.58) A, = E i

. f
mit 1 - Linge der Autokorrelationsfunktion
1f - lokaler Signalfaktor ( 1f = 0,5 fiir BARTLETT-Fenster
j_f = 0,38 filr PARZEN-Fenster )

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



88

Flir die nachfolgenden Abbil&hngen sind die Begebnisse mit BARTLETT-Penster und L¥nge
der Autokorrelationsfunktion 1 = 50 Stunden ausgewihlt worden, wobel sich Varianten mit
verdndertem 1 bzw, mit PARZEN-Penster nur geringfiigig von den dargestellten Spektren
unterscheiden. Auch Spektren unter Nutzung der Maximum-Entropie-Methode wurden bestimmt,
Da aus ihnen jedoch wegen der Anwendung eines nichtlinearen’Operators keine Amplituden
berechnet werden kidnnen, wurde auf ihre w*edersabe an dieser Stelle verzichtet, zumal
sich-auch diese Ergebnisse von den nachfolgend dargestellten nicht wesentligh unter-
scheiden,: :

Die zu den Korrelationsfunktionen der Abb, 3.6 gehdrenden Amplituden- und Leistungs-
epektren enthdlt Abb. 3.8. Fiir bestimmte Interpretationen sind die Spektren noch besser
geeignet als die Korrelatiomnsfunktionen, denn relative Maxima im Spektrum kénnen direkt
entsprechenden Frequenzen zugeordnet werden., So findet man in den Spektren in {iberein-
stimmung mit den in Abschnitt 2.2.3.1. zitierten Erkenntnissen aus der analytischen
Bahntheorie der kurzperiodischen Stdrungen deutlich die Tagesperiode d (vd = 1) mit ih-
ren Oberschwingungen bei 2- \ﬁ, 3. Vq Usw., die Umlaufperiode T = 3,8 h (VT = 6,4 Umldufe
pro Tag) sowie die Uberlagerung beider Periodizitéten, die zu relativen Maxima bel
(Vp = ¥g) und (Vo + v;) fiihrt, {

Die Tatsache, daB die FOURIER-Transformationen (3.55) und (3.56) lineare Transforma-
tionen sind, hat wichtige Konsequenzen: Man kenn in diesem Fall das kontinuierliche Lei-
stungespektrum P (Y) als eine Summe von n Anteilen darstellen (TAUBENHEIM 1969, S.239ff)s

’

(3.59) B (Y) =Py (V) + Py (V) +.0et B (V)

Bbénao ergibt sich die Autokovarianzfunktion C (T) des Gesamtprbzesses als Summe von
n Punktionen, die Jede die FOURIER-Transformierte des_entsprechenden Spektralsummandon
darstellts

[

(3.60) € (¥) = €y (B) # Oy () +eu0t Oy (T)

Damit besitzt man die Mdglichkeit, die erhaltenen Kovarianzfunktionen und Leistungs-
gpektren additiv aus der Wirkung einzelner Komponenten zusammenzusetzen. Eine derartige
Zerlegung lieBe sich bis hin zu den einzelnen Kugelfunktionskoeffizienten filhren, wie
sie zum Beispiel fiir die Berechnung von Sensitivitétstabellen (wie Tab. 2.11).notwendig
ist. Eine nicht ganz so weit geftihrte Zerlegung ist in Abb, 3.9 fiir das Spektrum von
Abb, 3.8 dargestellt, indem die Wirkung von zonalen, sektoriellen und tesseralen Antei-'
len des fehlerbehafteten Schwerefeldmodells Jewells gesondert bestimmt wurde. Die hier
wegen ihrer groBeren Anschaulichkeit (z. B. Bezug zur mittleren Bahnanpassung) gewihl-
ten Amplitudenspektren werden allerdings-nicht nach (3.,59) zusarmengesetzt, sondern
durch Quadrieren der Komponenter und Radizieren nach erfolgter Summenbildung. Auch hier
ist eine gute Voraussetzung fiir Interpretationen gegeben. So wird z. B. die Tatsache
deutlich widergespiegelt, daB zonale Kugelfunktionskoeffizieénten fiir die Stdrungen mit
der Periode eines Satellitenumlaufes verantwortlich sind.

In Abb. 3.10 sind die Spektren der Residuen dargestellt, die sich unter Verwendung
des zweiten, unabhinglg erzeugten fehlerbehafteten Schwerefeldmodells ergeben. Es zeigt
sich, daB die wesentlichen Frequenzen von Abb, 3.8 mit leicht verédnderten Amplituden
auch hier wieder auftreten. Daher- diirften SchluBfolgerungen qualitativer Art, wie sie
bei Abb, 3.% gezogen wurden, weltgehend allgemeingﬂltigen Charakter tragen, obwohl eine
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Abb. 3.8: Amplituden- und Leistungsspektren der in Abb, 3.6 dargestellten Autokorre~
lationsfunktionen fiir die Residuen der u-Komponente (oben), der v-Komponente
(Mitte) und der w-Komponente (unten).
ausgezogene Linie: Amplitudenspektrum A
gestrichelte Linie: Leistungsspektrum P

¢

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096

89



90

.weitergehende Absicherung insbesondere quantitativer Angaben durch weitere Modellexperi-
mente noch erfolgen muf.

Es wurden auch die Spektren fiir die anderen Bahnbogenléngen berechnet. Dabei zeigte
sich im Bereich hoher Frequenzen kaum ein Unterschied zu den hier dargestellten Ergeb-
nissen. Bei ldngeren Bahnbdgen trat eine Zunahme der spektralen Energie im langperiodi-
schen Bereich (V< 1-d"1) bis hin zu V— O auf, Damit wird das stédrkere, trendartige
Abweichen der Residuen vom Wert l\‘Iull insbesondere im Anfangs- und Endbereich der liénge-
ren Bahnbdgen widergespiegelt.
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Abb. 3.9: Zerlegung der Amplitudenspektren der Abb. 3.8 in Spektren der durch zonale,
sektorielle und tesserale Koeffizienten des fehlerbehafteten Schwerefeld-
modells hervorgerufenen Anteile fiir die u-Komponente (oben), v-Komponente
(Mitte) und w-Komponente (unten).
zonaler Anteil: —7m8 ——
sektorieller Anteil:-----cece.
tesseraler Anteil: — —— ——
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Abb, 3.10: Amplituden- und Leistungsspektren der Residuen des unabhiéingigen zweiten
fehlerbehafteten Sohwerefeldmodells filr die u=-Komponente (oben), die
v=-Komponente (Mitte) und die w-Komponente (unten),
auagezogene Linie: Amplitudenspektrum A
geatriohelte Linle: Lelstungsspektrum P
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3.3.3. Vergleich mit realen Daten und mogliche praktische Anwendungen

3.3.3.1. Untersuchung der Residuen

Die im Abschnitt 3.3.2. durchgefihrten Untersuchungen betrafen die Abweichungen einer
Satellitenbahn von einer Referenzbahn in allen drei Komponenten. Bei der Bearbeitung von
Streckenmessungen jedoch wird nur jeweils eine Komponente, ndmlich die in Richtung zur
Station (Gl. (3.52)), wirksam. Um nun zu priifen, ob die getroffenen Auséagen zumindest
anndhernd auf reale Verhédltnisse iibertragen werden konnen, soll an dieser Stelle eine
Betrachtung der Residuen .bei der Streckenmessung erfolgen. Dabei werden Ergebnisse, die
mit simulierten Daten und dem gleichen verdnderten Schwerefeldmodell wie im vorangegan-
genen Kapitel erzielt wurden, Ergebnissen mit realen Daten der MERIT -Hauptkampagne ge-
geniibergestellt. Bezliglich einer eingehenden Beschreibung der Daten selbst muB hier auf
den erst spdter folgenden Abschnitt 4.1. verwiesen werden.

Der zeitliche Verlauf der Residuen bei simulierten Daten ist fiir zwei Bahnabschnitte
in Abb. 3.11 dargestellt. Man erkennt, daB der Residuenverlauf fiir einzelne Durchgédnge
sowohl nahe Null verharren als auch durch griBere Betrdge mit starken Verdnderungen
einachlieBlich Vorzeichenwechsel charakterisiert sein kann., Obwohl natiirlicherweise mit
stdrkeren Liicken behaftet, finden sich bei realen Normalpunkten aus Laserentfernungs-
messungen mit Geréten der 3. Generation #hnliche Tendenzen (Abb. 3.12). Sowohl der Ver-
lauf bei einzelnen Durchgidngen als auch bei simultan gemesseﬁen Durchgéngen zeigt héu-
fig eine zufriedenstellende {ibereinstimmung mit den simulierten Daten. '
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Abb. 3.11: Verlauf der Residuen simulierter Streckenmessungen bei fehlerbehaftetem
Schwerefeldmodell fiir zwei Bahnabschnitte. Die aufeinanderfolgenden MNMefi-
werte jedes Durchganges sind jeweils durch das gleiche Symbol dargestellt.
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Abb, 3.12: Verlauf der Residuen realer Laserentfernungsmessungen der MERIT-Kampagne

flir zwei Bahnabschnitte,

Stationen oben: 7109 e , 7110 o , 7886 +
Stationen unten: 7109 ¢ , 7122 0 , 7838 4+, 7907 4 , 7090 B , 788601 x
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Zhnlich verhslt es sich mit einer Darstellung der Residuen in Histogrammform. Diese
Histogramme weigsen fiir die Verteilung der Residuen einzelner Stationen innerhald eines
Y=Tage-Bogens sowohl bel simulierten als auch bei realen Daten nur eine grobe Annidhe-
rung an die Normalverteilung aus (Abb, 3.13). Beim Zusammenfassen aller Stationen eines
5-Tage=-Bogens wird eine Normelverteilung dagegen bereits wesentlioch besser aengenthert
(Abb, 3.14). AuBerdem zeigt diese Abbildung auoh, daB das Postulat der Homogenitit der

Verteilung innerhaldb eines 5-Tage-Bogens gut erflillt wird, bei realen Daten sogar noch
.etwas besser als bei simulierten.
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Abb 3413: Histogramme der Residuen einzelner Stationen innerhalb eines 5-Tage-Bogens.,
Von oben nach unten sind dargestellt die Stationen 1181 und 7090 %mit gimu-
lierten Daten) sowie 7090 und 7109 (mit realen Daten).(MaBeinheit Zentimeter)
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Die durohgeftlhrten Vergleiohe.-zwisohen Ergebnissen mit simulierten und mit realen
Streokenmessungen lassen den SohluB 2u, daf die im Kapitel 3.,3.,2. duroh Simulations=-
untersuohungen gewonnenen Erkenntnisse in ihrem qualitativen Charakter auf die Auswer-
tung von Laserentfernungsmessungen mit Gertiten der 3, Generation in .einem dynamisohen
Bahnmodell iibertragbar sind. Natiirlioh milssen bei einer umfassenden Behandlung des
Saohverhaltes auoh weitere Komponenten des Modells, die zu Modellfehlern filhren, ein=
bezogen werden. Mit dem EinfluB von Pehlern im Sohwerefeldmodell wurde aber offen-
sichtlich eine dominierende Komponente betraohtet.
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Abb, 3.14: Histogramme der Residuen von Streockenmessungen mit simulierten (links)
und realen Daten (reohts). Iir jeweils einen 5-Tage-Bogen sind von oben
naoh unten die Residuen des ersten, zweiten und dritten Drittels sowie
deren Summe filr den gesamten Bogen dargestellt.(MaBeinheit Zentimeter)
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3.3.3.2.'Zur Bestimmung realistischer FehlermaBe

Wird im Rahmen einer Ausgleichung der mittlere Gewichtseinheitsfehler m, nach Gl. (2.89)
bestimmt, so bezeichnet man die dort unter der Wurzel im Nenner vorhandene Differenz

(n = k) zwischen der Anzahl der MeBwerte n und der Anzahl der Unbekannten k bei unkor-
relierten Beobachtungen auch als die Anzahl der Freiheitsgrade. Sind die MeSBwerte sta-
tistisch unabhéngig, das heifBt unkorreliert, so erhcht jeder weitere MeBwert die Anzahl
der Freiheitsgrade um den Wert Eins,

Entnimmt man andererseits MeBwerte aus einem ZufallsprozeB mit Autokorrelation, so
kann nicht. jeder MeBwert, wenn er beliebig nahe an seinem Vorgénger liegt, den Frei-
heitsgrad>der Stichprobe um den Wért Eins erhdhen. Vielmehr gibt es einen Mindestab-
stand zweier MeBwerte, wenn diese statistisch unabhéngig voneinander sein sollen., Die-
ser Mindestabstand wird auch als dquivalente Erhaltungszeit (oder bei rdumlichen Pro-
zessen als dquivalente Erhaltungslénge) bezeichnet. Diese dquivalente Erhaltungszeit
€ (T) 1&Bt sich aus der Autokorrelationsfunktion K (T) berechnen (TAUBENHEIM 1969,

S. 298):

b

T
(3.61) €&(1) =2 | ==k (p) ax
2

mit T°~ Lénge der Stichprobe des Zufallsprozesses

Aus (3.61) folgt schlieBlich die Anzahl der effektiv unabhidngigen Werte im Intervall
von O bis T und damit die Maximalzahl der Freiheitsgrade zu (TAUBENHEIM 1969, S. 298):

(TGN T e e
eff £(T)

Die Beziehung (3.61) wurde nun auf die in Abdb, 3.6 dargestellten Autokorrelations-
funktionen angewandt. Danach ergaben sich folgende Werte E(T) fiir die einzelnen Auto-
korrelationsfunktionen: '

u-Komponente: €(T) = 57 Minuten

v-Komponente: E(T) = 33 Minuten

w-Komponente: €(T) = 48 Minuten
Daraus 1l&Bt sich ableiten, daB pro Tag 25 unabhéingige Werte in der u-Komponente, 44 un-
abhéngige Werte in der v-Komponente und 30 unabhédngige Werte in der w-Komponente mog-
lich sind, insgesamt pro Tag also etwa 100 Werte. Da bei dieser Abschétzung die Kreuz-
korrelationen zwischen den Komponenten vernachlédssigt wurden, stellt die Zahl 100 sogar
ein oberes Limit dar. Bei Simulationsuntersuchungen der vorliegenden Art ist folglich
die Anzahl der formalen Freiheitsgrade auf den Wert von maximal 100 pro Tag begrenzt,
unabhédngig davon, wieviel MeBwerte man tatsdchlich besitzt. Auch bei der Auswertung
realer Daten wird versucht werden, diese Erkenntnisse entsprechend zu beriicksichtigen.

3.3.3.3. Ausblick auf mogliche Erweiterungen des Ausgleichungsmodells

Die in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 dargestellten Ergebnisse beruhen auf einem
Ausgleichungsmodell, bei dem die Varianz-Kovarianz-Matrix gll.der Beobachtungen als
Diagonalmatrix eingefiihrt wird, die Beobachtungen also als unkorreliert behandelt wer-
den, Das liegt einerseits daran, daB bisher nicht versucht wurde, die Elemente dieser
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Matrix zu bestimmen. Andererseits - und dieser praktische Grund ist noch erheblicher =
vereinfacht sich dadurch der in Gl. (2.87) dargestellte Formalismus der Ausgleichung
genz wesentlich. Es entféllt so n#mlich die, Inversion der Matrix 911’ deren Dimension
der Anzahl der MeBwerte entspricht.

Wie kann man nun die Erkenntnisse, die durch die hier dargestellten Untersuchungen
moglich sind, bei der praktischen Arbeit berlicksichtigen? Zu dieser Frage sollen nach-
folgend einige Gedanken formuliert werden.

Es ist bekannt, daB die Vernaéhlﬁssigung von Korrelationen zwischen den Beobachtun-
gen bei einer: Ausgleichung hdufig besonders die Bestimmung der FehlermaBe fiir die Un-
bekannten, weniger die Unbekannten selbst beeinfluBlt. So konnten die im vorangegenge-
nen Abschnitt getroffenen Abschédtzungen genutzt werden, um durch eine Reduktion der
Anzahl der Freiheitsgrade eine realistische Bestimmung der FehlermafBe du;chzufuhren.

Eine andere Moglichkeit bestght dériﬁ, trotz des erhthten Aufwandes die Wirkung der
Modellfehler im stochastischen Modell der Ausgleichung zu beriicksichtigen. Glinstig fiir
diese Vorgehensweise ist die Tatsache, daB sich durch die Verwendung der Normalpunkte
die Anzahl der als Beobachtungen eingefiihrten Werte erheblich reduziert hat, bei einem
5-Tage-Bogen der MERIT-Kampagne etwa bei 500 bis 600 liegt. Die Inversion einer Matrix
von der Dimension 600 widre zwar mit Aufwand verbunden, rechentechnisch aber l&sbar.
Eine Verbesserung des stochastischen Modells unter Umgehung dieser groflen Inversion
konnte sich in einem ersten Schritt auch darauf beschridnken, lediglich die Korrela-
tionen der MefBwerte Jeweils innerhalb eines Satellitendurchgenges zu beriicksichtigen.
Wesentlich wdre es in jedem Fall weiterhin, auch die Wirkung der anderen im Abschnitt
2.5.3. beschriebenen Modellfehler in die Erarbeitung des stochastischen Modells einzu-
beziehen,

Auf der Grundlage einer derartigen Analyse der Modellfehler wdre zu priifen, ob die
gegenwdrtig praktizierte Generierung von Normalpunkten im Abstend von drei Minuten op-
timael ist. Moglicherweise wiirde auch ein groBerer Abstend, der den Aufwand der Inver-
sion der Matrix gll wesentlich verringern wiirde, noch ohne Informationsverlust méglich
sein, Higrfﬁr aber ist es notwendig, weitere Gesichtspunkte mit einzubeziehen. So sol-
len die Daten Ja nicht nur zur Bahnbestimmung, sondern unter anderem auch zur Bestim-
mung der Stationskoordinaten genutzt werden. Beli dieser Koordinatenbestimmung ist aus
Griinden der Geometrie eine Mindestzahl von MeBwerten pro Durchgang notwendig, deren
GréBe noch zu bestimmen wiire. ’

Insgesamt soll festgestellt werden, daB insbesondere in Anbetracht der Tatsache,
gefilterte Daten (Normalpunkte) bei der Auswertung zu nutzen, eine Erweiterung des
stochastischen Modells in der hier konzipierten Form zur weiteren Verbesserung der Pa-
rametérbestimmung wesentlich beitragen kann,

3.4. Die Auflosung groBer Normalgleichungssysteme der Satellitengeodédsie

3.4.1. Zur Strukur der Normalgleichungsmatrizen

Flir die Strukturanalyse der Normalgleichungsmatrizen bei dynamischen Verfahren der
Satgllitengeodﬁsie ist es zweckméBig, die Zielparameter in folgende Gruppen zu unter-
gliedern:
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= P11 Parameter, die stationsunabhiingig sind und filr die aus dem gesamten Datenmaterial

Jeweils ein Zahlenwert zu bestimmen ist (Beispiel: geodynamisohe Parameter wie
@Y und ka)

= P2: Parameter, die stationsabhiingig sind und fiur die aus dem gesamten Datenmaterial
(pro Station) ebenfalls jeweils ein Wert gesuoht ist (Beispiel: Koordinaten)

= P3: Parameter, die stationsunabhiingig sind, sioh aber von einem (grifieren) Zeitinter-
vall zum nHohsten verkindern (Beispiel: Bahnelemente)

= P4: Parameter, dig stationsunabhiingig sind, sioh aber von einem (kleineren) Zeit-
intervall zum nichaten verindern (Beispiel: Erdrotationsparameter)

= P5: Parameter, die stationsabhiingig sind und fir die von Durohgang zu Durchgang

neue Werte zu bestimmen sind (Beispiel: Frequenzdifferenz Satellit - Empfinger
beim Dopplerverfahren)

Bel der Auswertung kann damit folgende Normalgleiohungsmatrix entstehen:

Noo o9 oorrr oy
T L I ]
v 20 2 2
T L2 )
(3.63) E - an :O. Eaa ¢ o0 Q
. H : :
ug Q 6 PR ) N.
n = =nn

Dabei ist die Untermatrix Hoo den Parametergruppen P1 und P2 zugeordnet, Die Matrizen
E11 bis Hnn enthalten fir jeweils ein zu P3 gehirendes Intervall alle Untermatrizen,
die zu P3, P4 und P5 gehlren. Es ist deutlioh, daB N, Uber die N, (i=1,4.syn) mit

allen anderen Untermatrizen 4 verbunden ist, Nullmatrizen zeigen andererseits, dal
die N,, untereinander nioht verkniipft sind. :

Jede Matrix N,y (mit im1,...yn) besitzt nun wieder eine Struktur, die der von N
entspricht. Innerhalb dieser Unterstruktur wird Eoo durch die P3-Parameter gebildet,

wihrend die Eii (i40) die zu jeweils einem Intervall von P3 gehtrenden Anteile der
Parameter P4 'und P5 bilden,

Auoh hier haben die Untermatrizen N,, eine gleiohe Struktur wie N in Gl. (3.63).

Diesmal enthllt N,o die Untermatriz fir die Parameter P4, wihrend die E&i (140) die
Untermatrizen fir die P5=Gruppe bilden,

Diese Struktur von N wiederholt sioh also bei den Untermatriaen noclmale auf swei
weiteren Bbenen und ist in Abb., 3.15 sohematisoh dargeastellt. Sie wird ala bloake
.diagonale, doppeltgertnderte Struktur bezeiohnet, Dex apesielle Aufbau von N 1ift
sioh nun ausnutzen, um eine Inversion von J] im Gansen 8w wagehen, 8o dad eine effeks

tive Parameterbestimmung auoh bei Normalgleiohungamyatemen von mehreyen Tawsend
Unbekannten miglioh iamt.
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Abb. 3.15: Strukturschema der Normalgleichungsmatrix, hier mit drei Untermatrizen
fiir P3-, je 2zwei filir die P4~ und wieder je drei flir die P5-Parameter
(vgl. Text). Nullmatrizen sind durch helle Fliéchen gekennzeichnet.

3.4.2. Die Nutzung des HELMERTschen Blockverfahrens

Der nachfolgend beschriebene Algorithmus zur effektiven Aufldsung der Normalgleichun-
gen einer vermittelnden Ausgleichung geht auf HELMERT (1880) zuriick und wird oft als
HELMERTsches Blockverfahren bezeichnet. In der englischgprachigen Literatur wird hier-
fiir der Begriff "block partitioning" oder auch "HELMERT blocking" gebraucht.

Zur Herleitung des Formalismus wird ein zu losendes Gleichungssystem folgender-
maBen durch Untermatrizen und -vektoren dargestellt: ;
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B &2 X by
( 3 . 64 ) 1 4 —
L 822 Zp 25

=12
Nun kann die zweite Gleichung in (3.64) nach X5 aufgelost werden:

Ty -1 1
(3.65) x, = Nyp by = N353 By X4

Diese Lisung filr x, wird in die erste Gleichung von (3.64) eingesetzt, und es ergibt
sich:

-1 _T =1
(3.66) (Nyq = Bqp Npp Byp) Eq = (Bg - Byp Npp Bp) = Q

Somit entsteht ein neues Normalgleichungssystem, das nur noch die Dimension der b9
Unbekannten besitzt. Wird (3.66) nach x, aufgeltst, so kann diese Losung fiir x, dann
in (3.65) eingesetzt werden, um X, zu bestimmen.

Im nachfolgenden System geien die b9 jene Unbekannten, die in zwei Teilsystemen
A und B gemeinsam auftreten, wéhrend die b9\ und Xp die Jjewelils nur zu einem Teilsystem
gehorenden Unbekannten darstellen sollen. Es sind also:

[ A I SN £ % AT
(3.67) v . By 1 E:
‘ = Teilsystem A
T
(Bt Hpaf Zp by

N4 B1p X4 29
4 = Teilsystem B
T
| 813 HBBJ | Z5 ] | bp |

Werden nun in jedem Teilsystem fiir sich die Unbekannten X, bzw. Xp unter Anwendung
von (3.66) eliminiert, so erhdlt man: ‘

(3.68) (§#1 - By g;l §$A) X - (2# - By, g;l b)) =0 Teilsystem A
(837 = Byp Moy Byp) %) - (B3 - Byp Npp bg) = Q Teilsystem B

Diese beiden Teilsysteme kinnen nun addiert und anschlieBend nach x, aufgeldst werden.
Diese Vorgehensweise wird auch als Additionstheorem fiir reduzierte Normalgleichungen
bezeichnet (vgl. WOLF 1968, S. 73ff). Ein Einsetzen der Lisung X, in die beiden Teil-
gsysteme A und B gestattet alsdann die Bestimmung der Unbekannten 9% und Zp-

FaBt man nun die Normalgleichungssysteme bereits zu Begﬁnﬁ in einem System zusam-

men, so zeigt sich die Ahnlichkeit zur Struktur (3.63), und das Prinzip der Losung
derartiger Strukturen ist erkldrt:
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e B . TR o T LA, B |

Ejv*Ev By ' B4 X by + l’-1-.1
BT 0 N b

| =1B = 3B | |3 [ESR .

Die Anwendung des HEIMERTschen Blockverfahrens Qerlangt danach also ein abwechseln-
des Teilreduzieren und Addieren der bestehenden Teil-Normalgleichungssysteme. Angewandt
auf Strukturen nach Abb. 3.15 ergibt sich folgendes Vorgehen: Zunéchst werden fiir ein
Intervall der P4-Parameter alle Parameter P5 reduziert. Dabei sind Matrizen zu inver-
tieren, deren Dimension gleich der Anzahl der P5-Parameter pro Station und Durchgang
ist. Anschlieflend werden alle so teilreduzierten Matrizen und rechten Seiten fiir je-
weils ein Intervall der P4-Parameter zusammengefaBt und daraufhin diese P4-Parameter
eliminiert. Das gleiche erfolgt danach intervallweise mit den P3-Parametern, so daB
schlieBlich ein zentrales Normalgleichungssystem mit den P1- und P2-Parametern ver-
bleibt. Dieses System kann in einem GuB invertiert werden§ anschlieBendes schrittwei-
ses Rlckwd#rtseinsetzen &iefert die zunédchst durch die Reduktion eliminierten Parameter.
Diese Anwendung der Teilreduktion mit anschlieBender Addition der Normalgleichungen in
mehreren Eliminationsniveaus wird im Englischen auch als "second order block parti-
tioning" bei zwei bzw. als "third order block partitioning" bei drei Niveaus bezeichnet.

Durch dfeses Verfahren kiénnen Systeme mit mehreren Tausend Unbekannten, wie sie auch
den Standa®dfall bei den praktischen Rechnungen in den Kapiteln 4 und 5 bilden, sehr
effektiv aufgelost werden. Die groBte zu invertierende Teilmatrix, das ist hier die der
P1- und P2-<Parameter, besitzt dabei lediglich eine Dimension in der GrdBenordnung von
100, °

-

3.5. Die Realisierung eines EDV-Programmes zur Parameterbestimmung’

Als die Aufgabe entstand, auch Dopplermessungen mit dem komplexen Bahnprogramm POTSDAM-5
auszuwerten, wurde deutlich, daBl die Parameterbestimmung zweckméBigerweise in einem
nachgeordneten Arbeitsschritt durchzufiihren war, da sich hier die Parameterzahl ins-
besondere durch die Parameter der im Abschnitt 3.4.1. so bezeichneten P5-Gruppe stark
vergroBerte., Zur Losung dieses Problems wurde ein Programmsystem zur Parameterbestimmung
entwickelt (DIETRICH 1984b). Bei dieser Progrémmentwicklung wurde besonderer Wert darauf
gelegt, es so flexibel wie mdglich anzulegen, um eine. effektive Bearbeitung aller in den
nédchsten Jahren anfallenden Problemstellungen einschlieBlich der Auswertung von Laser-
entfernungsmessungen zu gestatten. Damit sollte gleichzeitig die Voraussetzung dafiir
geschaffen werden, daB ohne nochmaligen Durchlauf der Daten durch das Bahnmodell umfang-
reiche Variantenrechnungen durchgefilhrt werden konnten, Die Steuerung der Programmabar-
. beitung in Bezug auf die verschiedenen Moglichkeiten erfolgt dabei durch sogenannte RUN-
Karten und TITEL-Blécke, deren Anwendung sich im Bahnprogrammsystem POTSDAM-5 bereits
bewdhrt hat.

Dieses Programm SOLVE ist in der Programmiersprache FORTRAN erstellt und umfafBt etwa

50 Unterprogramme mit insgesamt rund 6 000 Befehlen. Die Anzahl der RUN-Karten liegt bei
60, die der TITEL-Bldcke bei 15. 3
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3¢5.1. Struktur der Ausgangsdaten, Auswahlkriterien und Ansatz der Parameter

Die durch das Bahnprogramm POTSDAM-5 bereitgestellten Daten filr SOLVE sind bahnbogen-
weise gegliedert. Zundchst werden Informationen iibermittelt, die den gesamten Bahnbogen
betreffen, unter anderem die Epoche fiir die Bahnberechnung und die Néherungswerte fiir
Stations~ und Polkoordinaten sowie die Bahnelemente. AnschlieBend folgen zeitlich ge-
ordnet fiir jeden Satellitendurchgang Informationen zu seiner Charakterisierung (u. a.
Stationsnummer, Satellitennummer, Zeitpunkt der Messung), weitere Angaben (Anzahl der
MeBwerte, Anzahl der Unbekannten in der Normalgleichung, Codefolgen mit der Information,
um welche Unbekannten es sich handelt, Summe der Quadrate der Abweichungen der MeBwerte
von der Bahn vor der Ausgleichung) sowie.abschlieBend die Normalgleichungsmatrix (unte-
res Dreieck) mit der rechten Seite..

Um fiir spdtere Variantenrechnungen alle Mdglichkeiten offen zu halten, werden in der
erstellten Normalgleichungsmatrix zweckméBigerweise alle denkbaren Unbekannten erfaBt.
Bei der Bearbeiturg der Daten in SOLVE kann zunéchst festgelegt werden, ob die betref-
fende Normalgleichungsmatrix iiberhaupt bearbeitet werden soll. Uber verschiedene Kri-
terien und deren Kombination (Stationsnummer, Satellitennummer, Zeitpunkt der Messung
"u. a.) kann eine Normalgleichungsmatrix von vornherein ausgeschlossen werden. Wird sie
fiir die Auswertung vorgesehen, so kénnen die Unbekannten festgelegt werden, die be-
stimmt werden sollen. Auch das kann wieder flexibel, z. B, fiir jede Station, erfolgen.
Die Normalgleichungsmatrix wird daraufhin entsprechend verkleinert, die nicht interes-
sierenden Teile werden weggelassen., Die filir die Ausgleichung vorgesehenen Unbekannten
sind nun einer der im Abschnitt 3.4.1. beschriebenen Parametergruppen zuzuordnen,

Sind fiir die Parameterbestimmung auch zeitliche Anderungen der Koordinaten bzw.
Plattenrotationsparameter vorgesehen, so erfolgt die Erstellung der entsprechenden Nor-
malgleichungsanteile erst im'Programm SOLVE aus den Gliedern fiir die Stationskoordina-
ten und die Anwendung von Funktionalmatrizen nach Gl. (3.7) und (3.8).

Jeder Station kann fiir ihre Messungen ein eigenes Gewicht zugewiesen werden.

3.5.2. Auflosung des Normalgleichungssystems und Ergebnisdarstellung

Fiir die Auflosung des entstandenen Normalgleichungssystems wird das im Abschnitt 3.4.2.
beschriebene HELMERTsche Blockverfahren genutzt. Eine Mogliohkeit der Vermeidung von
Rangdefekten (Datumsdefekten) besteht darin, die notwendige Anzahl von Koordinaten zu
fixieren (vgl. 3.2.1.) und nicht in die Ausgleichung einzubeziehen. Im Standardfall der
Programmabarbeitung erfolgt vor jeder Matrizeninversion stets eine Normalisierung der
‘Matrix nach Gln. (3.36) bis (3.38). Fiir die Inversion kann zur Stabilitédtsverbesserung
oder zur Behebung von Rangdefekten eine Regularisierung nach Gl. (3.39) mit einem vom
Nutzer vorzugebenden Wert des Regularisierungsparameters ot erfolgen. Die wahlweise mog-
liche Eigenwertzerlegung der Normalgleichungsmatrix nach Gl. (3.25) gestattet eine ver-
tiefte Analyse der Stabilitdt. Eine Inversion iiber die Eigenwertzerlegung nach Gl. (3.29)
ist méglich. Im Standardfall aber wird auf die weniger Rechenzeit benstigenden Verfah-
ren von CHOLESKY bzw. GAUSS~-JORDAN zuriickgegriffen.
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Alle ausgeglichenen Unbekannten mit ihren FehlermaBen werden gedruckt. Zusdtzlich
konnen bestimmte Unbekannte (z. B. Koordinaten der Stationen, Erdrotationsparameter)
fiir weitere Analysen auch auf andere Speichermedien (z. B. Magnetband oder -platte)
aunsgegeben werden.

Die zur Berechnung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers benctigte GriBSe z
(Gl. 2.86) mit

(3.70) 2z = xT By

kann nicht aus den Einzelresiduen vy ermittelt werden, da dem Programm keine Verbesse-
rungs-, sondern nur Normalgleichungen zur Verfiigung stehen. Daher wird z aus folgender
Beziehung bestimmt (siehe z. B. REISSMANN 1968, S. 88):

7

(3-71) Z = l T

Bl =bhix

mit ;? P 1 - gewogene Quadratsumme der Residuen vor der Ausgleichung
b - Vektor der rechten Seite
.S

- Unbekanntenvektor

Aus dem dann ermittelten mittleren Gewichtseinheitsfehler m  und der Anwendung des
Kovarianz-Fortpflanzungsgesetzes werden auch fiir Funktionen der Unbekannten, z. B.
Basislinien oder Distanzen auf der mittleren Erdkugel, entsprechende FehlermaBe abge-
leitet.

3.5.3. MaBnahmen fiir eine effektive Programmnutzung

Neben der Hauptzielstellung einer mdoglichst groBen Flexibilitdt bei der Parameterbe-
stimmung galt es auch, die Aspekte einer einfachen Handhabung des Programms durch den
Nutzer sowie einer Skonomischen Programmabarbeitung zu beachten.

Filr die Zielstellung einer einfachen Programmhandhabung wurde neben der Verwendung
von RUN-Karten und TITEL-BlGcken eine Prozedur erstellt, die dem Nutzer abnimmt, fiir die
Jobsteuerung eine Reihe von Standards jedes Mal explizit zu definieren.

Uberlagerungsstrukturen sichern eine effektive Auslastung des Hauptspeichers. In
Abhéingigkeit der Anzahl der Parameter in der P1- und P2-Gruppe (vgl. Abschnitt 3.4.1.)
sind verschiedene Programmversionen nutzbar. Der Hauptspeicherplatz-Bedarf betrigt bei
75 Unbekannten in der P1- und P2-Gruppe 210 K Bytes, bei 150 Unbekannten in der P1- und
P2-Gruppe etwa 340 K Bytes.

Fir alle teilreduzierten Normalgleichungssysteme werden externe Speichermedien in
sequentieller Speichertechnik verwendet, in der Regel handelt es sich um Magnetplatten.

Die Rechenzeit fiir eine Parameterbestimmung in SOLVE betridgt nur wenige Prozent der
fiir die Erstellung der Normalgleichungen bendtigten Rechenzeit im Bahnmodell POTSDAM-5.
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4. Koordinatenbestimmung aus Laserentfernungsmessungen

4.1, Verwendete Daten

Wesentliche Charakteristika der bei den numerischen Untersuchungen in den nachfolgendeq
Abschnitten verwendeten Daten enthdlt Tab.. 4.1. Die realen Daten stammen aus dér inter-
nationalen MERIT-Kampagne (September 1983 bis Oktober 1984), in der das ZIPE als ein
Hauptanalysenzentrum fungierte und diese Daten insbesondere zur Bestimmung von Erdrota-
tionsparametern auswertete (MONTAG u. a. 1985, 1986). Parallel dazu wurden Untersuchun-
gen mit simulierten Daten durchgefiihrt, die sich wie die realen Daten auf den Satelliten
LAGEOS bezogen. Die Vorgehensweise bei den Simulationen entsprach dem im Abschnitt 2.5.4.
beschriebenen Konzept. Die Verteilung der Beobachtungsstationen fiir beide Datensdtze
geht aus den Abbildungen 4.1 und 4.2 hervor. In Tab. 4.2 sind einige Angaben fiir die
Stationen der MERIT-Kampagne zusammengefaBt. Bel den Untersuchungen mit realen Daten

Tab. 4.1: Charakterisierung der bei den numerischen Untersuchungen verwendeten Daten

reale Daten , simulierte Daten
Satellit LAGEOS LAGEOS
Z¢itraum 14 Monate (MERIT-Kampagne) 1 Monat
Anzahl der Stationen 27 V8
Anzahl der Durchgénge 5 000 1 300
Anzahl der MeBwerte (Normalpunkte)l 50 000 20 000
minimaler Hohenwinkel 15° 20°

Tab, 4.2: Néghere Angaben fiir die bei der MERIT-Auswertung verwendeten Stationen

Station e A Anzahl der Zeitintervall | mittlere
1 Bahnanpassung
Nummer Name [°] [°] |Durchg. Normalp. CmJp] fcm)
118100 Potsdam D22 13,0 111 626 45583-46004 18,7
708600 Ft. Davis 30,5 255,9 124 1118 45578-45990 9,8
709000 Yaragadee -28, 115,3 268 3170 45639-46004 6,5
710500 Greenbelt 38,8 283,2 234 2545 45592-46000 5,4
710900 Quincy 39,8 | 239,1 448 5818 45584-46000 4,9
711000 Monument Peak 32,7 243,6 386 4180 45614-46003 4,4 i
711200 Platteville 40,0 255,3 137 1292 45578-45985 7,8
712100 Huahine =16, 209,0 133 1115 45580-45999 8,3
712200 Mazatlan 23,2 2531515 184 2027 45603-46003 1154
721000 Maui 20,6 203,17 384 3682 455T79-46000 5,7
726500 Mojave 35,1 | 243,1 48 438 45717-45761 5,2
740000 Santiago/Ch. | -33,0 | 289,3 39 325 45769-45830 8,9
740100 Cerro Tololo | -30,0 | 289,2 50 536 45835-458T1 9,4
| 780500 Metsahovi 60,0 24,4 38 242 45772-45992 23,9
781000 Zimmerwald 46,7 745 45 424 45835-46004 5,4
783300 Kootwijk 52,0 5,8 69 591 45601-46004 12,1
783400 Wettzell 49,0 12,9 320 2592 45583-46004 6,9
783500 Grasse 43,6 6,9 46 416 45802-46004 6,7
783700 Shanghai 30,0 "124 32 4O W2ES 45863-46003 17,9
783800 Simosato 33,4 | 135,9 | 238 1593 | 45586-46004 8,0
783900 Graz 46,9 15,5 182 1506 45587=46003 5,4
784000 Herstmonceux 50,7 0,3 332 2935 45611-46004 6,2
784300 -Orroral -35,5 | 148,9 31 252 45980-46004 11,1
788600 Quincy 39, 8111239, 48 539 45890-45950 4,3
788601 Quincy 39,8 [ 239,1 40 352 45954-45998 5,9
790700 Arequipa -16,4 | 288,5 421 5551 45578-46002 8,9
793900 Matera 40,5 16,7 343 4348 45578-46004 8,3
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Abb. 4.1: Verteilung der MERIT-Stationen, die bei den Untersuchungen verwendet wurden
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Abb, 4.2: Verteilung der Stationen fiir die Simulationsuntersuchungen
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erwies es sich spédter als zweckméBig, eine Auswahl unter den Stationen nach den Kriterien
Beobachtungsintensitédt und MeBgenauigkeit zu treffen.

Eine wichtige Frage betrifft die mdglichst kontinuierliche Belegung der Satelliten-
bahn durch MeBwerte. Wie bereits aus Abb. 3.11 hervorging, ist bei simulierten Daten
eine nahezu kontinuierliche Beobachtungsverteilung entlang der Satellitenbahn gewdhr-
leistet. Andererseits zeigte Abb. 3.12, daB bei realen Daten zwar des ofteren Synchron-
messungen mehrerer Stationen auftreten, andererseits aber auch lédngere Bahnabschnitte
ohne MefSwerte vorhanden sind. Dieser Sachverhalt ist noch eéinmal in Abb, 4.3 dargestellt.
Daraus geht hervor, daB in der MERIT-Kampagne nur etwa 10 bis 20, im Mittel rund 15% der
Satellitenbahn beobachtet wurden, Diese Angaben wurden ermittelt, indem fortlaufend fiir
jedes 3-Minuten-Intervall (Abstand der Normalpunkte eines Durchganges) gepriift wurde, ob
MeBwerte vorhanden sind. Weiterhin wird deutlich, daB etwa 1 bis 5% der Bahn von minde-
stens zwei Stationen simultan beobachtet wurde, wdhrend Simultanmessungen von mindestens
drei bzw. vier Stationen relativ selten sind - ein praktischer Beleg auch filir die Tatsa-
che, dafl fiir geometrische Auswertungen des Materials nur wenig Daten zur Verfiigung stiin-
den. Diese wiirden dann auch auf die Regionen mit groBerer Stationsdichte (Europa und
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Abb. 4.3: Prozentuale Belegung B der Satellitenbahn mit MeBSwerten filir die MERIT-Kampagne.
Die gleichzeitige Belegung durch zwei bzw. drei Stationen ist innerhalb der
Sdulen durch ausgezogene Linien, die durch vier und mehr Stationen durch eine
gestrichelte Linie dargestellt.
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Nordamerika) beschridnkt bleiben. Bemerkenswert ist, daB sich die erhshte Beobachtungs-
intensitdt der sogenannten Intensivkampagne von April bis Juni 1984 (8. bis 10. Monat)
auch in Abb. 4.3 widerspiegelt.

In Abb. 4.4 sind die Hohenwinkelbereiche fiir beide Datensdtze dargestellt. Es wird
deutlich, daB ilber die Hélfte aller Daten in einem Bereich unterhald von 45° liegen.
Die Ubereinstimmung zwischen simulierten und realen Daten ist recht gut, auch noch bei
einzelnen Stationen mit gﬁnsfigen duBeren Bedingungen (z. B. Statien T7121). Fiir Potsdam
zeigt sich bei den realen Daten eine Verschiebung des Schwerpunktes auf den Bereich
oberhalb 45°,

4.2, Untersuchungen zur Bestimmung globaler Koordinaten

4,2,1, Internationaler Stand bei der Koordinatenbestimmung

Im Verlauf der letzten Jahre hat sich die Genauigkeit der mit Satellitenverfahren abge-
leiteten globalen Koordinatensysteme stédndig verbessert. Das betrifft sowohl die innere
Geometrie derartiger geoddtischer Netze, als auch die Homogenitdt in Bezug auf die Da-

tumsparameter (Ursprung, Orientierung, MaBstab).

Zu Beginn der siebziger Jahre lagen entsprechende Werte der Restklaffungen bei Koor-
dinatentransformationen in der GréBenordnung mehrerer Meter (ANDERLE u. TANENBAUM 1974),
die verwendeten Daten stammten von photographischen, Doppler- und ersten Laserradar-
messungen. Durch die weitere Entwicklung der Laserradartechnik, verbesserte Schwerefeld-
modelle und die Nutzung spezieller Satelliten (LAGEOS) konnte diese Uenauigkeit im letz-
ten Jahrzehnt splirbar gesteigert werden. In Auswertung der MERIT-Kurzkampagne 1980 wur-
den einige globale Koordinatensédtze publiziert, die bei der Analyse von Laserentfer-
nungsmessungen zu LAGEOS bestimmt wurden (GAMBIS 1981, SMITH 1981, TAPLEY u. a. 1980).
HELMERT-Transformationen zwischen diesen Koordinatensétzen ergaben mittlere Restklaf-
fungen von + 0,2...0,5 m fiir die/Koordinaten, und die Differenzen in Bezug auf den
Koordinatenursprung lagen in der gleichen GrﬁBenordnung (DIETRICH 1983b). Die IFaBstabs-
differenzen betrugen bis zu 2-10'7, was vor allem durch Uneinheitlichkeit bei verwen-
deten Konstanten (geozentrische Gravitationskonstante GM, Lichtgeschwindigkeit c)
hervorgerufen wurde.

‘Der gegenwértige internationale Stand wird durch die Ergebnisse der MERIT-Hauptkam-
pagne 1983/84 repridsentiert, wie sie auf der internationalen MERIT-Konferenz in Ohio/
USA 1985 vorgelegt wurden., Die in den verschiedenen Analysenzentren erzielten Ergeb-
nisse konnen ebenfalls am besten durch eine HELMERY-Transformation bewertet werden.,

Die in Tab. 4.3 dargestellten Ergebnisse beinhalten einen Vergleich von jeweils vorlie-
genden Koordinatensédtzen. Aus Grilnden der Einheitlichkeit wurden hierfiir die 14 Statio-
nen verwendet, die in allen Losungen enthalten waren.

Es zeigt sich, daB die mittleren Restklaffungen filir die Koordinaten der drei Haupt-
anaiysenzentren bei etwa + 3 cm liegen, widhrend die Vergleiche mit der Lésung der asso-
ziierten Analysenzentren zu Werten von #+ 5¢++.6 cm filhren. Beziiglich der Datumsparameter
1dBt sich feststellen, daB der Ursprung in X- und y-Richtung auf + 1...2 cm genau, in
z-Richtung auf + 1...2 dm genau ‘libereinstimmt. Aufgrund einer einheitlichen Anwendung
der in den MERIT-Standards vorgegebenen Werte von GM und ¢ sind die MaBstabsdifferenzen
kleiner als 0,4-10'8. Die Orientierung der Koordinatenachsen ist grundsétzlich frei
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Tab. 4.3: Parameter der HELMERT-Transformation zwischen den Koordinatensdtzen A, B, C,
D, E verschiedener Analysenzentren der MERIT-Kampagne (m mittlere Rest-
klaffung nach der Transformation, sonstige Symbole nach Gl. (2.6) bis (2.12))
A: Hauptanalysenzentrum ZIPE/DDR (MONTAG u. a. 1985)

B: Hauptanalysenzentrum Sonderforschungsbereich 78 Satellitengeoddsie/BRD
(REIGBER u., a. 1985)

C: Hgggt?nalysenzentrum Goddard Space Flight Center NASA/USA (SMITH u. a.
1 a

D: Assoziiertes Analysenzentrum Astronomisches Hauptobservatorium der AdW der
Ukrainischen SSR Kiev/Sowjetunion (YATSKIV u. a. 1985)

E: Assoziiertes Analysenzentrum European Space Operations Center ESA/Westeuropa
(DOW und AGROTIS 1985)

Koordinaten-
sétze| A - Bl A -¢| £=-D| A =EB| B-¢| B=bD|Bu~-E|] c-D|l€e=E|D-E
Parameter
m, [cm] +2,8| 43,5 4,7 15,9| +3,3| #5,5| 5,8| +5,7| 6,2 15,4
4x [cm] +0,2| +o0,8| +1,9| -1,3| +0,5| +1,7| -1,5} +1,2| -2,0| -3,2
Y Bnq +0,7| -1,2| +0,4| +1,6| =1,7| -0,3| +0,9| +1,4| +2,6 +1,2
4z [cm] -9,0| -14,2| +5,9| %3,8| -4,2| +14,9| +12,8} #19,2| +17,1| =2,1
M [107°] +0,33| +0,38| +0,20| -0,02| 0,00[ -0,13| -0,35| -0,13| =0,35| -0,22
b [e1073] | -3,3) +16,7| -5,4( -4,8| +19,7| -2,0| -1,4] -21,7| -21,1| +0,6
% F D'10'3] -7,0( +3,9| +5,4| +7,9| +10,7| +12,4| +14,9] +1,7| +4,2| +2,5
i I [*-10” ] -108,5|-117,6| -18,5|-311,4| -9,1| +89,9(-202,9| +99,1|-193,8|-292,8

wéhlbar, Allerdings widerspiegeln sich auftretende Differenzen in der Orientierung der
Z-Achse (Winkel und,@) als entsprechende Versetzungsraten der zugehdorigen Polkurven,
so daB eine moglichst gute {bereinstimmung auch aus diesem Grunde generell anzustreben
ist.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun einige fiir die Koordinatenbestimmung
wesentliche Aspekte ndher untersucht und diskutiert werden. Bei der Auswertung der
MERIT-Daten fanden alle MERIT-Standards (vgl. MELBOURNE u. a. 1983) Beriicksichtigung.
Unter Nutzung der Sensitivitédtstabelle 2.11 wurden die Koeffizienten des Schwerefeld-
modells GEM-L2 bis Grad und Ordnung 20 verwendet. Die auch in Tab. 4.3 eingegangene
Standardlosung des ZIPE beruht rieben der Bestimmung der Koordinaten auf der Ausgleichung
von Bahnparametera (6 KEPLERsche Elemente + n) fiir 5-Tage-Intervalle sowie von den drei
Erdrotationsparametern fiir 2,5-Tage-Intervalle.

4,2.2., Bestimmung der inneren Geometrie

4.2,2.1. GenauigkeitsmaBe und Genauigkeitsbewertung

Wie schon im Abschnitt 2.5.5. dargelegt, sind die durch die Ausgleichung erhaltenen Feh-
lermaBe allein nicht geeignet, die Genauigkeit der ausgeglichenen Koordinaten zu bewer-
ten. Das beruht, wie bereits diskutiert, insbesondere auf der Wirkung von Modellfehlern,
die bei der Bildung des funktionalen Modells entstehen und auch durch das stochastische
Modell bisher nicht erfaBt werden. Die Genauigkeit der inneren Geometrie des durch die
Stationskoordinaten gebildeten Punkthaufens ist daher zweckmédBigerweise durch externe
Vergleiche zu bestimmen, wofilir die mittleren Restklaffungen nach einer HELMERT-Transfor-
mation besonders aussagekréftig sind.
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Bei den Untersuchungen mit simulierten Daten wurde zum Vergleich der als fehlerfrei
anzusehende Satz von Koordinaten verwendet, der den Simulationen zugrundelag. Bei den
Daten der MERIT-Kampagne erfolgte eine Zerlegung der Daten in zwel Teile, deren Ergeb-
nisse miteinander verglichen werden konnten. Diese Aufteilung wurde in zwei Varianten
durchgefiihrt. Bei der 1. Variante sind eine Zerlegung der 14 Monate in gerade und unge-
rade Monate vom Beginn der Kampagne gerechnet vorgenommen und auf diese Weise jeweils
sieben Monate zusammengefaBt worden. Bei der 2. Variante bilden die ersten sieben Monate
die eine und die nachfolgenden sieben Monate die andere Gruppe. KOLENKIEWICZ u. a. (1985)
diskutieren beim Fehlerhaushalt der Ausﬁertung von Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS
als zweite groBe Komponente neben dem EinfluB8 von Fehlern des Schwerefeldmodells "syste-
matische Variationen in den Daten®". Offenbar sind damit die in Abschnitt 2.3.1.2. ange-
sprochenen, oftmals schwer aufdeckbaren Einfliisse der MeBtechnik in ihrer Langzeit-
stabilitdt gemeint. Diese Einfliisse wie auch die Wirkung tektonisch bedingter Stations-
bewegungen werden sich bei der 1. Variante der Datenaufteilung in der abschlieBenden
HELMERT-Transformation zu einem groS8en Teil herausheben, bei der 2. Va}iante jedoch
stark wirksam werden. So kann man bei den sich ergebenden mittleren Restklaffungen bei
‘der 1. Variante ein unteres und bei der 2. Variante ein oberes Limit fiir die tatstch-
liche Genauigkeit der Koordinatenbestimmung erwarten.

Die Reproduzierbarkeit eines Ergebnisses, beispielsweise einer Streckenbestimmung,
kann durch ihre mehrfache Berechnung aus unabhdngigen Daten ermittelt werden. Zu diesem
Zweck erfolgt in einigen Fdllen eine Unterteilung der Daten in vier zeitlich aufeinan-
derfolgende Gruppen, und auch durch dieses Vorgehen werden GenauigkeitsmaBSe abgeleitet.

AbschlieBend sollen einige Ergebnisse der Untersuchungen des Abschnittes 3.3.3.2.
iiber die Maximalzahl statistisch unabhédngiger MeBwerte auf die durchgefiihrten Unter-
suchungen iibertragen werden. In jenem Abschnitt war abgeschétzt worden, daB es bei dem
den Simulationen zugrundegelegten fehlerbehafteten Schwerefeldmodell maximal etwa 100
unabhéngige MeBwerte pro Tag gibt. Ubertrigt man diesen wert unter Vernachlédssigung der
Wirkung anderer Modellfehler lediglich als Richtzahl auf die béiden eanalysierten Daten-
sdtze, so ergeben sich folgende interessante Aussagen:

Nach Teb. 4.1 wurden bei den simulierten Daten fiir den Zeitraum eines Monats 20 000
MeBwerte erzeugt und als unabhéngige Beobachtungen in die Auswertung einbezogen. Tat-
sdchlich aber sind hdchstens 100:30 = 3 000 Werte statistisch unabhédngig. Das bedeutet,
daB8 die GenauigkeitsmaBe der Koordinaten im Ergebnis der Ausgleichung etwa um den Faktor
1 V7‘= 1 : 2,6 zu klein ermittelt werden, da nicht 20 000, sondern hichstens 3 000
Freiheitsgrade vorhanden sind. Tatsdchlich betragen die mittleren Fehler der Koordinaten
nach der Ausgleichung etwa + 2...3 mm, wdhrend die HELMERT-Transformation, wenn man nur
ein fehlerbehaftetes Schwerefeldmodell bei den Modellfehlern widhlt, Werte von etwa
+ 12 mm ausweist. Der Faktor liegt hier also im Bereich von 1 : 4,..6 und bestdtigt die
obige Mindestabﬁchétzung von etwa 1 : 3,

Noch etwas komplizierter wird die Situation bei den Daten der MERIT-Kampagne. Wie in
Abb. 4.3 dargestellt, sind im Mittel nur 15% des Bahnbogens von LAGEOS mit MeBwerten
belegt. Also kdnnen auch nur diese 15% beriicksichtigt werden, wenn es um die Abschdtzung
der Maximalzahl unabhéngiger MeBlwerte geht. Bei 100 Werten pro Tag, 400 Tagen Lénge und
15% MeBwertbelegung ergibt sich ein Wert von 100-400:0,15 = 6 000. Tatséchlich aber wur-
den 50 000 MeBwerte in die Auswertung einbezogen, so daB die Anzahl der Freiheitsgrade
etwa um den Faktor 8 zu groB ist und damit die FehlermaBe der Koordinaten in der Aus-
gleichung entsprechend um den Faktor 1 : V§'= 1 : 2,8 zu klein werden. Tatsdchlich wei-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



111

sen die ausgeglichenen Koordinaten FehlermaBe von + 3...5 mm aus, die HELMERT-Transfor-
mation jedoch Werte von + 16 mm (1. Variante) bzw. 40 mm (2. Variante). Der Faktor liegt
also tatsédchlich im Bereich von 1 : 3...5 bzw. 1 ¢ 8,..13. Dabei ist natiirlich zu beden-
ken, daB neben dem Schwerefeld auch andere Modellkomponenten zum Fehlerhaushalt beitra-
gen, so daB3 die hier vorgenommene Abschdtzung ohnehin nur einen Richtwert darstellen
kann, Die Relation von 1 : 3 bis 1 : 5 zwischen inneren und durch externe Vergleiche
erhaltenen GenauigkeitsmaBen konnte auch filr geodynamische Parameter nachgewiesen werden
(DIETRICH und GENDT 1984, MONTAG u. a. 1986) und findet durch die Untersuchungen von
Abschnitt 3.3.3.2. zumindest teilweise eine Erklédrung.

4.2,2.,2, Der EinfluB der gewdhlten Bahnbogenlénge

Eine entscheidende Frage bei der Anwendung dynamischer Satellitenverfahren ist die wahl
des Zeitintervalls, fiir das die Bahnelemente jeweils neu ausgeglichen werden sollen.
Wdhlt man dieses Intervall klein, so hat man den Vorteil einer besseren Bahnanpassung.
Nachteilig ist die Tatsache, daB sich damit die Anzahl der Unbekannten erhoht und die
Anzahl der Freiheitsgrade der Ausgleichung entsprechend vermindert. AuBerdem wdchst bei
Verkiirzung des Intervalls die Instabilitdt der Ldsung. Je groBer das Zeitintervall fiir
die Behnelemente, desto stabiler werden im allgemeinen die Bestimmungsgleichungen fiir
die Unbekannten. Andererseits spiegelt eine schlechtere Bahnanpassung den wachsenden
EinfluB von Modellfehlern wider.

Tab. 4.4 enthdlt Untersuchungen hierzu mit simulierten Daten. Man erkennt, daB die
Bahnanpassung mit groBer werdendem Zeitintervall schlechter wird. Gleichzeitig aber wird
deutlich, daB die Modellfehler sich im wesentlichen unabhédngig von der IntervallgriBe
auf die Koordinatenbestimmung auswirken, denn der mo-Wert der HELMERT-Transformation
bleibt nahezu unyerédndert. Das trifft sowohl auf einzelne Komponenten im Fehlerhaushalt,
als auch auf die Ausgleichung eines zusdtzlichen Strecken-Bias pro Station zu. Ist tat-
sdchlich ein solcher Strecken-Bias vorhanden (Modellfehler M1), so zeigt die Untersu-
chung auch, daB seine zusdtzliche Ausgleichung die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung
deutlich verbessert. ; '

Tab., 4.4: Bahnanpassung m, und Genauigkeit der Koordinatenbestimmung (m,: mittlerer
Gewichtseinheitgfehler der HELMERT-Transformation) in Abhéngi¥keit vom
Intervall I der Bestimmung der Bahnelemente. Die bei diesen Untersuchungen
mit simulierten Daten einbezogenen Modellfehler entsprechen in ihren
Bezeichnungen Tab. 2.12.

\
| \ I [rage] 15 10 5 2,5 1
Nr, J
Fehlerhafte my my | cmy my [ my mg [ m my | my my
Modellkomponente [em]  [em]| [em] [em]| [em] [em] [cm]  [em]| [em] [cm]
1 | M8 6, 3r 21321 swalBe 52l 239 520k 2biinaiy 21 sne
2 M1, M2, M3, M5, M6, M7, M9 | 6,1 1,3| 5,5 1,3 3,4 1,3 2 55l =2, 2B 2
3 M1, M2, M3, M8 6,8 1,8 5,2 1,8 3,9 1,8 3,3 1,8 3,0 1,8
4 | wie 2 } zusdtzlich ein 6,1 0,4| 5,4 0,3 3,4 0,3| 2,4 0,3| 2,2 0,3
Strecken-Bias pro
5 | wie 3 J Station ausgegl. 6,8 1,6| 5,2 1,5| 3,9 1,5 3,2 1,5 3,0 1,5
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Tab, 4.5: Behnanpassung m, und mittlerer Gewichtseinheitsfehler mg der HELMERT-
Transformation “"der Koordinaten in Abhéngigkeit vom Zeitintervall I
der Bestimmung der Bahnelemente fiir die Daten der MERIT-Kampagne.

My g3 1., Variante der Datenteilung
pss 2. Variante der Datenteilung

I [Tege]| 30 15 7,5 5 2,5 1

m, [em] | 10,4 8,5 7,6 7,4 7,0 559
Dyg [em] [ 2,3 1,9 1,6 1,6 1,6 2,1

mgy [em] | 4,6 4,1 4,0 4,0 3,9 3,8

Folgende Aussagen ergeben sich fiir die Ergebnisse mit realen Daten (Tab. 4.5):
Bei der 1., Variante der Datenteilung liegt der Minimalwert von + 1,6 cm bei Bahnbogenlén-
gen von 2,5, 5 und 7,5 Tagen. Bei wachsenden Bogenléngen f&dllt die Genauigkeit iiber
+ 1,9 cm (15 Tage.Bogenlénge) auf + 2,3 cm bei 30-Tage-Bogen. Die Genauigkeit bei einer
Bahnbogenlédnge von einem Tag ist ebenfalls geringer, sie liegt bei + 2,1 cm. Bei der
2. Variante der Datenteilung liefern kurze Bogenlidngen die kleinsten FehlermaBe (1 Tag:
+ 3,8 cm; 2,5 Tage: + 3,9 cm). Der als Standard deklarierte 5-Tage-Bogen weist + 4,0 cm
aus und verzeichnet somit nur einen sehr geringen Abfall der Genauigkeit. Das gleiche
gilt fiir den 7,5-Tage-Bogen. Der Fehler erhdht sich gefingfﬁgig bei einer Bahnbogenlédnge
von 15 Tagen (+ 4,1 cm), stédrker bei einer Bahnbogenlénge von 30 Tagen (+ 4,6 cm).
Insgesamt belegen die Untersuchungen, daB bei Bahnbogenléngen zwischen 2,5 und 7,5 Tagen
fiir beide Varianten der Datenteilung die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung nahezu
unveridndert bleibt. Sie bestdtigen, daB die Wahl einer Bogenlénge von 5 Tagen fiir die
Standardlésung eine sinnvolle Festlegung darstellt.

4,2.2.,3, Die Abhéngigkeit der Genauigkeit von zusédtzlich bestimmten Modellparametern
und von eingeschrédnktem Datenumfang

’

Bei der Datenanalyse muB entschieden werden, ob man zusédtzlich zum Standard weitere
Parameter ausgleichen mochte. Liegt liber diese Parameter a priori keine oder nur unge-
niigende Kenntnis vor, so kann ihre zusdtzliche Bestimmung die Genauigkeit der Koordina-
tenbestimmung verbessern. Sind andererseits die a priori bekannten Werte der Parameter
zutreffend, so wird keine Notwendigkeit bestehen, sie als zusdtzliche Zielparameter in
die Ausgleichung einzubeziehen. Ganz im Gegenteil wird der Verziclit auf vorhandene
richtige Information, dem dieses Vorgehen entspricht, in aller Regel dazu fﬁﬁren, daB
sich bei den Zielparametern im engeren Sinne, den Koordinaten, die erhaltene Genauigkeit
verringert. '

Weiterhin bedeutsam fiir praktische Belange ist die Frage, wie sich die Genauigkeit
der Koordinaten bei eingeschrdnktem Datenumfang, wie er in der Realitét eintreten oder
auch bei der Auswertung durch Auswahl herbeigefiihrt werden kann, veréndert, So soll auch
dieser Sachverhalt nachfolgend betrachtet werden.

Ergebnisse unter Verwendung simulierter Daten enthidlt Tab. 4.6. In den Zeilen 1 bis 4
ist zunédchst die Wirkung einzelner Komponenten der Modellfehler sowie deren gemeinsamer
EinfluB dargestellt. Man erkennt, daB8 Fehler im Schwerefeldmodell und in der Strecken-
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Tab., 4.6: Mittlere Bahnanpassung my, Genauigkeit der Koordinatenbestimmung my und

Anderung des MaBstabes m in Abhdngigkeit von fehlerhaften Modellkomponenten
(siehe Tab, 2.12), zusdtzlich zum Standard ausgeglichenen Unbekannten und
Variationen der Datenverteilung (simulierte Daten, Bahnbogenlidnge 5 Tage)

Fehlerhafte Modellkomponenten, mittlere HELMERT-Transformation
Nr. | zusdtzlich bestimmte Parameter Bahnanpassung
und Anderungen der Datenverteiluhg my my j“

[en] [en] [107°]

1M 2,2 1,2 0,00
2 | M8 . 2,9 1,2 +0,02
3 |1, M2, M3, M8 3,9 1,8 +0,01
4 | M1, M3, M5, M6, M7, M9 3,4 1,3 +0,45
5 | M8 (unabhéingige 2. Variante) 3,1 1,3 -0,02
6 | wie 3) zusiitzlich ein Strecken-Bias 3,9 1,5 -0,03
T | wie 4} pro Station ausgeglichen 3,4 k 0,4 +0,12
8 | wie 3) zusdtzlich ein Strecken-Bias 2,4 2,1 +0,08
9 | wie 4} pro Durchgang ausgeglichen 2,3 0,2 +0,10
10 | wie 4, h2 pro Station zusdtzlich 3,4 1,2 +0,45
11 | wie 4, GM und k2 zusdtzlich 2510 1,2 +0,42
12 | wie 3 ) 3,8 1,8 -0,08
13 | wie 4} Reduzierung der Daten um 50% 3,4 1,7 +0,10
14 [ wie 3 ) nur Nachtdurchgénge, 357 2,5 -0,12
15 | wie 4} davon 50% 3,2 2,1 +0,11
16 | wie 3, aber nur MeBwerte mit e 2,2 -0,04

Hohenwinkel > 45°

messung (Bias) die Hauptkomponenten bilden und in ihrem Zusammenwirken (Zeile 3) zu
einer Genauigkeit der Koordinatenbestimmung von + 1,8 cm fiihren. In Zeile 5 ist das
Ergebnis fiir das auch im Abschnitt 3.3, genutzte zweite unabhdngige fehlerbehaftete
Schwerefeldmodell dargestellt. Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des ersten
Modells (Zeile 2) ist auch hier sehr gut.

In den Zeilen 6 bis 11 wurden zusidtzliche Parameter bestimmt. Obwohl die mittlere
Bahnanpassung nicht verbessert wird, zeigen die Ergebnisse in Zeile 6 und 7, daB die
Koordinatenbestimmung bei Ausgleichung eines Strecken-Bias pro Station besser wird.
Bei einem zusdtzlich ausgeglichenen Strecken-Bias fiir jeden Durchgang erhdht sich die
Genauigkeit der Beshnanpassung, die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung jedoch nur
fir die 9. Zeile. Kaum eine Verbesserung in der Genauigkeit der Koordinatenbestimmung
wird dagegen erreicht, wenn zusdtzlich h, pro Station (Zeile 10) bzw. GM und k,
(Zeile 11) ausgeglichen werden, obwohl die mittlere Bahnanpassung im zweiten Fall
verbessert ist.

Den Genauigkeitsabfail bei der Koordinatenbestimmung, wenn das Beobachtungsmaterial
verringert wird, spiegeln die Zeilen 12 bis 16 wider. Dabei kann man davon ausgehen, daf
die Zeile 14 der Realit#dt am ndchsten kommt, da durch Bewdlkung entsprechender Verlust
an moglichen MeBwerten erfolgt und auch Tagmessungen nur in geringexr Menge im MERIT-
Material vorkommen. Gegeniiber der Nutzung aller Daten (Zeile 3) ‘tritt ein Genauigkeits-
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abfall von etwa 50% ein. Aus Zeile 16 ist zu entnehmen, daB bei ausschlieBlicher Verwen-
dung von MeBwerten mit einem Hohenwinkel > 45° die Bahnanpassung gegeniiber der Zeile 3
zwar verbessert wird, die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung jedoch leicht abf&llt.

Verschiedene Varianten mit den Daten der MERIT-Kampagne enthdlt Tab. 4.7, wobei zur
leichteren Bewertung der Ergebnisse in Zeile O die Standard-Losung eingetragen ist. In
den Zeilen 1 bis 7 sind die Resultate bei zusdtzlich ausgeglichenen Parametern darge-
stellt. Es wird hier deutlich, daB entscheidende Zugewinne an Genauigkeit filir die Koor-
dinaten nicht erzielt werden, obwohl in allen Fdllen die mittlere Bahnanpassung verbes-
sert wird. Teilweise verringert sich die Genauigkeit der Koordinaten sogar deutlich.

Tab., 4.7: Mittlere Bahnanpassung m,, mittlerer Gewichtseinheitsfehler m, der HELMERT-
Transformation fiir die bgiden Varianten der Datenteilung und “im Vergleich
zur Standardlosung in Abhédngigkeit von zus&dtzlich bestimmten Parametern und
eingeschriédnktem Datenumfang (Daten der MERIT-Kampagne, Bahnbogenlidnge 5 Tage)

HELMERT-Transformation
Zusétzlich bestimmte Parameter bzw. my My q Mo mit Standardlsg.
NT.| inderungen in der Datenverteilung [em] [em] [em]
o :
i Al |
z [cm] [10 J J
0 |Stendarad 7,4 1,6 4,0 : it
1 | zusdtzlich ein Strecken-Bias pro 7,0 2,3 4,0 3,1 -0, 86 ;
Station bestimmt |
2 | zusédtzlich ein Strecken-Bias pro 4,6 255 3,7 5,0 -0,83 i
Durchgang bestimmt |
3 ! zusdtzlich eine Uhrstandskorrektion 5,2 3,0 5,9 3,4 -0,17 !
' pro Durchgang bestimmt , ;
|
4 | zusdtzlich einen Faktor fiir Refrak- T,2 1,5 3,8 195 i =0,39 |
tionskorr. pro Station bestimmt ]
5 | zusdtzlich GM und k, bestimmt e 1 7¥i 4,2 1,3 -0,40 |
6 { zusdtzlich LOVEsche Zahl h2-bestimmt 7,3 1,6 3,9 0,7 -0,33
7 | zusétzlich R pro Station bestimmt 753 1,5 545 0,8 | -0,26
s | Samp am e e M i e B
8 | nur 9 Stationen (793900, 783800, p R60583 1,4 3,7 0,5 : =0,31
710500, 709000, 790700, 721000, i
710900, 784000, 711000) |
9 | nur 3 Stationen 5,6 2,17 6,7 2,4 ' =0,50
' (793900, 783800, T710500) ) :
10 %nur MeBwerte mit Hokenwinkel > 45° 6,8 1,7 4,8 1,7 I -0,22

Die Bestimmung eines konstanten Strecken-Bias fiir jede Station (Zeile 1) - interpre-
tierbar als konstanter Eichfehler des Gerdtes - hatte sich bei der Bearbeitung der Daten
der MERIT-Kurzkampagne 1980 als diskussionéwﬁrdige Variante ergeben (vgl..GENDT und
DIETRICH 1984). Da dieser Bias mit etwa 0,9 mit dem Radius korreliert ist, sind stets
die Zuschlédge zu beiden Unbekannten gemeinsam zu betrachten. Der Verlauf der entspre-
chenden Wertepaare fiir die Stationen (Abb. 4.5) widerspiegelt diese starke Korrelation,
Stationen mit’ einer gegeniiber dem Standard stark verbesserten Bahnanpassung - hier widre
ein relativ konstanter<Eichfehler wdhrend der gesamten MERIT-Kampagne zu vermuten -
waren nicht vorhanden. So wird ein Genauigkeitsgewinn fiir die Koordinatenbestimmung
durch diese Variante hier nicht erzielt.
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Abb. 4.5: Bestimmung eines konstanten Strecken-Bias b pro Station bei gleichzeitiger
: Ausgleichung der Stationskoordinaten (Radius 4R) fiir die Daten der ;
MERIT-Kampagne

Eine erheblich verbesserte mittlere Bahnanpassung wird bei der zusédtzlichen Bestim-
mung eines Strecken-Bias filir jeden Durchgeng erzielt (Zeile 2). Dieses Vorgehen ent-
spricht geometrisch der Nutzung von Streckepdifferenzen wie Beim Dopplerverfahren, wie
auch ein Vergleich von Gl. (2.54) und (2.65) zeigt. Die griBere geometrische Instabili-
tdt der Losung wird bereits in den Gewichtskoeffizienten der Koordinaten deutlich, die
um den Faktor 1,5 groBer sind als bei der Standard-Variente. Trotzdem tritt bei Myo
eine Verbesserung der Genauigkeit fiir die Koordinaten ein, bei der Variante der Daten-
teilung, in der sich Einfliisse der Stabilitédt der MeBtechnik besonders bemerkbar machen
(siehe Abschnitt 4.2.2.1.). Dié mittlere Abweichung von der Standard-Ldsung besitzt mit
+ 5 cm den gréBten Betrag aller in Tab. 4.7 betrachteten Varianten.

Bestimmt man pro Durchgang einen Korrekturwert der Beobachtungsepoche, so verbessert
sich die Bahnanpassung ebenfalls erheblich, denn die pro Durchgang ermittelten Zeit-
korrektionen kompensieren praktisch Modellfehler, die in der Léngskomponenté der Satel-
litenbahn wirken, ErwartungsgemédB sinkt die Genauigkeit der Koordinaten. Die Variante
zeigt aber andererseits, ‘daB mit ihr auch Stationskoordinaten bestimmt werden konnen,
wenn die Epochen der einzelnen Durchgédnge konstante Fehler besitzen, so daB ihre Anwen-
dung sowohl zur Priifung der MeBdaten, als auch zur Nutzung entsprechend fehlerbehaf-
teter Durchgédnge fiir die Koordinatenbestimmung'sehr geeignet ist. Da ein konstanter
Strecken-Bias pro Durchgang Modellfehler auffédngt, die in Richtung der Streckenmessung
und dadurch dominierend senkrecht zur Satellitenbahn liegen, ist es erklédrbar, daB die
Bahnanpassungswerte der Zeilen 2 und 3 in sehr guter Ndherung einer Zerlegung der
mittleren Bahnanpassung fiir den Standardfall in zwei orthogonale Komponenten entsprechen,

.

Geringfiigige Verbesserungen in der Genauigkeit der Koordinaten zeigen sich bei ‘der
zusdtzlichen Bestimmung eines MaBstabsfaktors fiir die troposphédrische Refraktion nach
‘Gl. (3.18) .fiir jede Station (Zeile 4). So ein Faktor kann beispielsweise konstante Eich-
fehler der fiir die Refraktionsbestimmung genutzten meteorologischen Instrumente kompen-
sieren. Er fifhrte bei den Stationen zu Anderungen des Refraktionsbetrages bis maximal
etwa 1%. '
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Die zusdtzliche Bestimmung von zwei Parametern der Kraftfunktion (LOVEsche Zahl k2
und GM, Zeile 5) verbessert zwar geringfiigig die mittlere Bahnanpassung, die Genauig-
keit der Koordinatenbestimmung jedoch nicht. Daraus 1l&dB8t sich der SchluB ziehen, daB
die entsprechenden Referenzparameter im Modell zutreffend sind. Mit zwei Ansdtzen ist
die vertikale Komponente der Stationsposition detaillierter im Ausgleichungsansatz be- -
riicksichtigt: Die zusdtzliche Bestimmung der LOVEschen Zahl h, als stationsbezogener
Parameter der Festerdegezeiten (Zeile 6) fiihrt nicht nur zu einer geringfiigig verbes-
serten Bahnanpassung, sondern bei Myo auch zu einer minimalen Verbesserung in der
Genauigkeit der Stationskoordinaten. Die Ausgleichung einer zeitlich linearen Kndq:ung
des Stationsradius ergibt ebenfalls eine leichte Verbesserung der mittleren Bahnanpas-
sung., Die Genauigkeit der Stationskoordinaten wird bei der 1. Variante der Datenteilung
nur gering verbessert, bei der 2, Variante tritt ein Genauigkeitsabfall ein. Hier sind
ja auch die Daten in 1. und 2, Hdlfte unterteilt,'so daB R jeweils aus einem Zeitinter-
vall abgeleitet wurde, dessen Umfang nur 7 Monate betrigt.

In den letzten drei Zeilen von Tab, 4.7 sind Varianten mit reduziertem Datenumfang
enthalten. Aus Zeile 8 1&éBt sich entnehmen, daB8 neun global gut verteilte und regel-
méBig messende Stationen zu einer sehr guten Genauigkeit der Koordinaten fiihren - es
tritt gegeniiber der Standardldsung sogar eine geringfiigige Verbesserung ein. Anderer-
seits entsteht bei der Verwendung von nur drei Stationen (Zeile 9) bereits ein Genauig-
keitsabfall fiir die Koordinaten von rund SO%Iim Vergleich zur Standardldsung. Diese
drei Stationen sind zwar beziiglich der geographischen Lénge gut verteilt, liegen aber
alle auf der Nordhalbkugel oberhalb 30° Breite - mﬁg}icherweise einer der die erhaltene
Genauigkeit beeinflussenden Faktoren, Die Beschrénkung auf MeBwerte oberhalb von
45° Hohe (Zeile 10) fiihrt zwar zu einer verbesserten Bahnanpassung, bei der Genauigkeit
der Koordinateﬁbestimmdhg tritt jedoch'eiﬁ Abfall gegeniiber dem Standard ein. So ist
ein bewuBter Verzicht auf horizontnahe Messungen, bei denen beispielsweise Fehler der

Refraktionskorrektion am stédrksten wirken, nicht zu empfehlen.
~

4.,2,2,4, Zur Betrachtung einzelner Stationen

Oftmals besteht Interesse daran, nichi nur die Genauigkeit eines durch mehrere Stationen
.gebildeten Koordinatensatzes einzuschdtzen, sondern dariiber hinaus auch einzelne Sta-
tionen detaillierter zu werten. Fiir diese Wertung gibt es verschiedene Moglichkeiten.

So konnen, wie bereits im vorangegangenen Abschnitt kurz erléuﬁert, duréh zusédtzlich
ausgeglichene Parameter die Daten einzelner Stationen  auf systematische Fehler gepriift
werden (Tab. 4.7, Zeilen 1 bis 4, Abb. 4.5). Die Analyse dieser Parameter sollte “im
‘Vorfeld einer Koordinatenbestimmung stets erfoigen, damit Wirkungen nicht erkannter
systematischer MeBfehler einzelner Stationen auf die Bahn- und Koordinatenbestimmung
weitgehend ausdeschlossen werden konnen, ;

Eine zweite Moglichkeit besteht in der detaillierten Analyse der Restklaffungen bei
der HELMERT-Transformation. Zwei Beispiele hierfiir enth&élt Tab. 4.8. Anhand dieser
Restklaffungen ist es nicht nur méglich, das Verhdltnis der Genauigkeit fiir die Koordi-
naten in der radialen, Breiten- und Ldngenkomponente zu werten, sondern auch einzelne
Stationen zu betrachten. Dabei zeigt sich eine weitgehende Homogenitédt der Koordinaten-
sitze, demn keine Station weicht mit dem Gesamtbetrag ihres Restklaffungsvektors um
mehr als den Faktor 2 vom Mittelwert ab. Anders war die Situation bei der Standard- '
Losung der Koordinatenbestimmung (Tab. 4.7, Zeile O) und der 2. Variante der Daten-
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Tab. 4.8: Restklaffungen bei der HELMERT-Transformation der in Tab. 4.3 21t1erten
- Koordinatensttze A und C (links) bzw, A und D (rechts) im Kugelkoordinaten-
system.
Ve vB; Vi Hthen-, Breiten- und Léngenkomponente
mp : Gesamtbetrag des Restklaffungsvektors
v v v m v v vy - my,
. H B L P . H B L 12
stetion | fon] | [om]) | [on] |[em] || %" | [on] | [om] | [en] |[en]
1181 +0,4 | -1,2 +3,1 3,4 1181 -1,6 +5,8 -0,1 6,1
7121 -2,5 +1,7 -5,6 6,4 7121 -2,9 -4,8 +3,0 (5558}
T122 ‘-0,8 -1,5 -2,2 2,8 T122 +2,9 +2,0 -0,2 395
7210 -0,6 -1,9 =0,1 1,9 7210 +5,6 +3,7 +4,7 8,2
7939 +0,3 -1,2 -0,3 1,3 7939 +7,4 -0,9 -0,4 Ty5
+ 17109 +1,1 -1,4 10,6 =| 10,7 U e +1,9 +2,3 +5,7 6,4
7840 -0,4 -0,9 +0,5 1,1 T840 +0,5 +4,2 -1,8 4,6
7907 -4,2 +3,5 -1,6 5,7 7907 +1,9 -4,6 -9’7 10,9
7090 =5,1 +4,6 =2,1 Ty2 7090 -0,2 -2,2 -6,0 6,4
7086 +1,2 -1,8 -2,3 31 7086 =-T7,3 +1,3 =-5,4 9,1
7834 0,0 -1,5 =0,1 155 7834 +3,0 +3,8 +5,6 Al
7105 +8,0 =p B A vanl 8,6 7105 -0,3 -3,8 +4,4 5,9
7838 +1,1 =2,1 | +3,7 4,4 7838 -0,7 +3,1 -1,0 ¢ 3,3
7839 +1,2 -1,5 +1,2 200 7839 -10,1 -6,1 +4,6 12,6
TMittel +2,8 +3,1 +3,6 505} Mittel +4,4 +3,8 +4,6 155

\
teilung. Bei einem mittleren Restklaffungsvektor von 6,2 cm betrug mp fiir die Stationen

7086 und 7834 14,6 bzw. 12,6 cm. Ahnliche Kalibrierungsprobleme wie fur die Station 7834
(Wettzell/BRD, vgl. Abschn. 2.3.1.2.) sind daher auch fiir Station 7086 (Ft. Davis/USA)
zu vermuten, Beide Stationen wurden fiir die HELMERT-Transformatlonen in Tab. 4.7 daher
abschlieBend nicht beriicksichtigt.

Drittens ist es auch moglich, die Distanzen von einzelnen Stationen zu den iibrigen
Stationen dés Koordinatensatzes zu betrachten. Natiirlich gehen in so eine Distanzbe-"
stimmung die Fehler der Koordinaten von jeweils zwei Stationen ein, aber trotzdem kann
man bei Betrachtung aller moglichen Distanzen von einer Station zu den iibrigen auch
diese Station recht gut bewerten. Ein Beispiel hierfiir ist in Tab. 4.9 fiir die Station

- 7210 dargestellt, wobei das Datenmaterial der MERIT-Kampagne in vier Gruppen zerlegt
und damit vier unabhéngige Teillosungen bestimmt wurden. Dabei erfolgte sowohl die
Bestimmung des euklidischen Abstandes d als auch der sphédrischen Distanz s auf einer
mittleren Erdkugel., Mittlere Fehler fiir jede Strecke allein aus den vier Teilldsungen
sind wegen der geringen Anzahl der Freiheitsgrade noch nicht sehr aussagekrdftig, da
sie stark streuen. Wohl aber kann men sie zusammenfassen und ein einziges FehlermaB
ermitteln. Danach betrdgt der mittlere Fehler fiir eine Basislinie d + 3,1 cm,‘fﬁr die
sphérischen Distanzen s ergeben sich + 2,9 cm. Entsprechende, hier nicht tabellarisch
dargestellte Werte fiir die Auswertevariante mit zusédtzlich bestimmtem Strecken-Bias
pro Station betragen + 3,0 cm bzw. + 3,7 cm, wdhrend die Variante mit zusidtzlich be-
stimmtem Strecken-=Bias pro Durchgang zu Werten von + 3,5 cm bzw. + 3,2 em fiilhrt., Ins-
besondere die Variénte mit Strecken-Bias pro Durchgang ist hier homogener, als man
aufgrund der Ergebnisse von Tab. 4.7 erwarten konnte. Erklérbar ist das durch die
Tatsache, daB bei Station 7210 in der Regel die Messungen bis in niedrige Hthenwinkel-
bereiche gefiihrt hurden, so daBB bei dieser Station die Variante stabiler ist als im

- Durchschnitt. i

Eine zu ‘fab. 4.9 analoge Darstellung der ‘Ergebnisse fiir die Station Potsdam enthélt
die Tab., 4.10, Dabei ergibt sich ein mittlerer Fehler fiir die Bestimmung der Basis-
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Tab, 5.2{ Geometrische Abstidnde (Basislinien d.) sowie sphédrische Distanzen auf der
Kugel (s., Radius 6370 km) in absteiéender Lange geordnet von der Station 7210
zu anderen Stationen der MERIT-Kampagne (4 Teilldsungen aus je 100 Tagen
Datenumfang, Standardvariante) mit d = d_ + d,, 8 = 8_ + 8.3 My, Mg: mittlere

Fehler fiir die Basislinie d bzw, die sBhdri3che Di8tanz’s

gg?o d0 d1 d2 d3 d4 my 8, 8, 85 33 | 8y mg

nach [m] [c m] [cm] [C m] [C m] [CI'!EI [m] [C m] [c m] [_C m] [c m] [c m:l

7939 |10962128 | 27| 20| 19 | 25| +2 [13186752| 60 | 60 | 60 | 67| +2

7839 |10575095| 64| 52 | 58 | 66 | +3 [12466795| 60 | 55| 53 | 61| =+2

\ 7834 (10426979 | 90| 83 | 78 | 85 [ £2 |12206467 | 55 | 50 | 42 | 43| 43
1181 | 10219421 | 94| 85| 92 | 99 | £3 (11854900 | 58 | 58 | 62 | 69| 3

7840 10165103 | 13 a0 7| +2 11763800 | 43| 43| 41 | 51| x2

7090 | 9656452 | 26| 31| 28 | 29 | +1 [10944922 | 54 | 59| 56 [ 51| +2

‘ 7907 | 9097379 | 16| 15| 30 [ 37 [ #5 |10114448 | 70| 69 | 84 | 91| 5
7105 | 7244031 97| 94| 97 (107 | £3 | 7699551 | 35| 35| 37 | 44| %2

7838 | 6446623 | 55| 53| 54 | 58| #1 | 6753272 | 20| 18| 18 | 20| +1

7112 | 5162211 5{ 3| 87| 17| #3 | 5310917| 79 |. 80| 8 | 90| +2

7086 | 5161771 96| 97 |109 | 121 [ +6 | 5308767 | 38| 41| 50 | 61| #5

7122 | 4989162 39| 32| 39| 48| 3 (5120692 | 32| 31| 35| 44| 43

7121 | 4106107| 73| 80| 78| 74| +2 | 4175647 | 52| 62| 56 | 49| 43

7110 | 4084269 | 80| 80 [ 83| 92| £3 | 4153530 | 51| 53| 54 | 63| #3

7109 | 3908850 | 96| 90 [ 93 | 101 | #2 | 3970020 | 35| 33| 35 | 41| #2
Mittel +3,1 *2,9

Tab. 4.101 Geometrische Abstiénde (Basislinien d.) sowie sphdrische Distanzen auf der
Kugel (s,, Radius 6370 km) in absteiBender Liénge geordnet von der Station
1181 zu énderen Stationen der MERIT-Kampagne.(4 Teilldsungen aus- je 100 Tagen
Datenumfang, Standardvariante) mit 4 = d_ + dg, 8 = 8, + 8;5 My, mg: mittlere
i

Fehler fiir die Basislinie d bzw. die sPhériBche DiStanz’s

|
¥?g1 d, d1 4, d3 d4 my 8y 8, 52' Sy | 84| Mg
nach = [m] [c m] [cm] [0 m] [c m] [C m] [ m] [cm] [ cm] [CITﬂ [cnﬂ [cm]
7121 [12057209 | 105 | 99 { 111 ;114 | +3 |15818114 | 31| 40 36 | 36| +2
7090 | 11016254 | 59 | 60| 61 | 62 | 1 [13310510| 46 | 50 : 50 | 47| 1
7210 | 10219421 | 94 | 85! 92 | 99 | +3 (11854900 | 58! 58 62| 69 | +3
7907 | 9733781 15| 20} 16| 17| #1 [11073410 " 5| 17§ 1| 2| x4
7122 | 8855516 | 107 | 96 : 103 [ 109 | +3 | 9791601 | 96 | 100 98 | 107 | #2
7110 | 854977T| 36 | 28: 35| 39| 2 | 9373906 24 | 24| 24| 30| #2
7838 | 8268137 | 43| 44! 49| 50| +2 | 9000569 | 46| 52! 53| 53| 2
7086 | 8252824 | 56 | 54| 57| 65| %2 | 8978034| 18 20! 13| 24| #2
7109 | 8162983 | 58 | 49| 56 | 60 | +2 | 8863985| 90! 92, 94 | 99| #2
7112 | 7594435| 59| 54| 58| 65| +2 | 8139557 | 94 ; 94| 94 | 101 | #2
7105 | 6390738 | 98 | 95| 93| 100 | +2 | 6697718 98| 100| 94 | 101 | +2
7939 | 1330842 | 27| 27| 23| 25| +1.| 1333838 68| 68| 70| 66| +1
7840 | 895488 75| 68| 69| 71| +2 | 896911 73| 66| 67| 69| #2
7839 | 616033 | 62| 55| 51| 52| +2 | 616648 83| 76| 71| 72| #3
7834 | 360126| 64 | 62| 51| 51| +4 | 360410| 61| 59| 48| 48| +4
Mittel 12,3 +2,2
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linien 4 von + 2,3 cm, fiir die sphérischen Distanzen s von + 2,2 cm, Die erhaltene
Genauigkeit ist mit der in Tab. 4,9 fiir die Station 7210 vergleichbar, Fiir die Ein-
schédtzung der FehlermaBe bei der Station 7210 sollte némlich noéh berilicksichtigt wer-
den, daB sie auf der tektonisch sehr bewegungsaktiven pazifischen Platte liegt, so
daB hier durch tektonische Bewegungen verursachte Streckendnderungen zur VergrsBerung
der FehlermaBe beitragen. Die fiir die Station Potsdam erhaltene Genauigkeit ist sehr
zufriedenstellend. Die Leistungsgrenzen eines Lasergerdtes 2. Generation wurden ande-
rerseits bei der Analyse geodynamischer Effekte deutlich, bei denen Potsdam einen Ge-
nauigkeitsabfall gegeniiber guten Lasergerédten der 3. Generation zu verzeichnen hat
(siehe z. B, GENDT und DIETRICH 1985). Hier sind Fortschritte erst beim Einsatz eines
Gerdtes 3, Generation zu erwarten, durch den Daten héchster Genauigkeit und groBerer
Dichte gewonnen werden konnen.

4.2.3. Die Genauigkeit der Datumsparameter

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1. herausgestellt wurde, wird die Orientierung der Koor-
dinatenachsen willkiirlich festgelegt. Anders verhdlt es sich mit dem Ursprung und dem
MaB8stab. Durch das 1. KEPLERsche Gesetz ist bei dynamischen Satellitenmethoden der
Ursprung dem Geozentrum gléichzusetzen, und der daBstab ist bei Festlegung eines Wertes
filir die Lichtgeschwindigkeit ebenfalls fixiert. Aus diesem Grund sollen Genauigkeit wvon
Ursprung und MaBstab ndher untersucht werden,

Die X- und Y-Komponenten des Ursprungs sind, wie aus Tab. 4.3 ersichtlich, auf
+ 1...2 cm und damit um etwa eine GroBenordnung genauer als die Z-Komponente bestimmt.
Die Ursache dieses Unterschiedes wird darin liegen, daB die Erdrotation (anndhernd) um
die Z-Achse erfolgt. Denn da die Rotationsachse durch das Geozentrum verlaufen muB, er-
moglicht die Bewegung der Stationen im CIS um diese Achse eine stabile Bestimmung die-
ser Komponenten des Ursprungs. Anders ist es mit der Z-Komponente. In Tab. 4.11 ist an-
hand simulierter, giénzlich fehlerfreier Daten und ansonsten unverfiélschtem Modell darge-
stellt, wie sich eine Verschiebung des Ursprungs des Stations-Koordinatensatzes in
Z-Richtung auf die Bahnanpassung auswirkt und wie gut (bei einem Iterationsschritt)
diese Z-Verschiebung durch eine Koordinatenausgleichung riickgéngig gemacht wird. Zu-
ndchst einmal ist zu erkennen, daB sich die Verschiebung AZ nur gering in der mittleren
Bahnahpassupg bemerkbar macht. So bewirkt eine Verschiebung AZ = 10 cm einen Bahnanpas-
sungsfehler von nur + 1,8 cm. Weiterhin wird deutlich, daB bei einer Verschiebung
AZ von 1 m ein einmaliger Iterationsschritt nur 94 cm davon erfaBt. Da diese Werte bei
sonst fehlerfreiem liodell erhalten wufden, kann man bei realen Daten mit graﬁeren'Pro-
blemen rechnen, Das bestdtigt Tab., 4.12., Hier sind die entsprechenden Werte bei der
ersten Bestimmung einer globalen Koordindatenlosung der MERIT-Kampagne dargestellt. Es
zeigt sich ebenfalls, daB eine nur im Zentimeterbereich verbesserte Bahnanpassung noch
zu Anderungen der Z-Komponente des Ursprungs im Dezimeterbereich fiihrt. Aus diesem -
Grunde sind die unabhéngigen Losungen der Analysenzentren ?atséchlich gut geeignet, um
die Genauigkeit der Z-Komponente der Ursprungs-Festlegung abzuschdtzen, wie es im Ab-
schnitt 4.2.1. mit 1...2 dm erfolgte.

Die Differenz der MaBstabsfaktoren in Tab. 4.3 lag unterhalb von 0,4.10" ", Bei der
Anwendung von dynamischen Methoden in der Satellitengeoddsie muB beachtet werden, daB
die Festlegung der geozentrischen Gravitationskonstante GM iiber die sich daraus ergeben-
de groBe Halbachse a der Satellitenbahn (3. KEPLERsches Gesetz, Gl. (2.44)) den MdBstab

8

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



120

-

Tab, 4.11: EinfluB einer Verschiebung AZ des Ursprungs der Stationskoordinaten auf die
Bahnanpassung. Die HELMERT-Transformation zwischen ausgeglichenem und
urspriinglichem Koordinatensatz ergibt den mittleren Fehler m_-sowie die ver-
bliebene Differenz dZ zwischen den Koordinatensystemen ( simﬁlierte fehler-
freie Daten).

Bahnanpassung HELMERT-
m, [cm] Transformation
A2 vor Koordi- nach Koordi- m, dz
natenaus- natenaus-

[bm] gleichung gleichung [pm] [cm
10 1,8 i s +6,0 " 0,0
30 BisD 0,0 +0,0 -0,1

100 o i) 3,4 £1,1 -6,0

300 | 54,4 ' |- 8,2 +10,0 -15,6

Tab. 4.12: Konvergenz einer globalen Koordinatenlﬁsﬁng (3 Monate MERIT-Daten).
Man beachte die Anderungen AZ des Koordinatenursprungs.

Iteration 1 at 3 4 5 6

[on]

Bahnanpassung m, 25,6 11759 12,3 10,4 9,3 9,2

- 10,9 6,5 5,7 3,0 1,9

(o] :
47
[on]

HELMERT-Trans-
formation mit
vorangegangenem
Iterationsschritt

mitbestimmt, der ansonsten durch die gemessenen Strecken mit der hier verwandten Licht-
geschwihaigkeit festgelegt wird. Bei fixierter Lichtgeschwindigkeit kann GM ausgegli-
¢hen wefden, aber die Sensitivitédt der Bahnanpassung ist beziliglich der Wahl von GM Y
nicht sehr groB. Das belegt Tab. 4.13, filir die fehlerfreie simulierte Werte verwendet
wurden. Eine Anderung von GM um 0,5~1O'8 fiilhrt zu einer MaBstabsénderung, die sich mit
einem Betrag von 3 cm in den Stationsradien widerspiegelt und dem relativen Wert von
0,47-10_8 entspricht. Andererseits betrégt hier die Bahnanpassung + 0,5 cm. So kann
mittels Tab. 4.13 das Verhdltnis von GMéGenauigFeit, MaBstabsstabilitdt und Sensiti-
vitdt bei der Bahnausgleichung beurteilt werden. :

e
.

MaBstabsénderungen bei verschiedenen Varianten der Simulationsrechnungen sind
Tab., 4.6 zu entnehmen; MaBstabsdifferenzen im Vergleich zur Standardlosung bei ver-
schiedenen Varianten der Analyse der MERIT-Daten enthdlt Tab. 4.T. Auch bei diesen Er-
gebnissen wird stets ein Wert von kleiner als 10_8 erhaiten, wobei die grofte Abwei-
chung bei den Varianten auftritt, bei denen GM bgw. ein Strecken-Bias mitbestimmt wird,
der ja mit-etwa 0,9 mit dem jeweiligen Radius korreliert ist. -
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Tab. 4.13: Einflu3 der Anderung von GM auf die Stationsradien R und damit auf den
MaBstabJM,sowie auf die Bahnanpassung m, (simulierte fehlerfreie Daten)

AGM (absolut) Bog m3 s'2] 0,002 0,008 0,052
4GM (relativ) [10'?]- 0,50 2,01 13,05
4R (absolut). [&m] 3,0 4157 74,9
AR (relativ) = p [ 1078] 0447 1,83 11,74
Bahnanpassung m_ [%m] +0,5 +2,1 +13,3

Externe Vergleiche des MaBistabes von Satellitennetzen sind iliber die VLBI-Methode
méglich, bei der bekanntlich nur die Lichtgeschwindigkeit ¢ den MaBstab beStimmt. Hier
haben KOLENKIEWICZ u. a. (1985) fiir kontinentale Basislinien eine hohe Ubereinstimmung
festgestellt. Sier verwandten allerdings einen Wert fiir GM, der sich um 0,012 km> s~2
vom MERIT-Standardwert unterscheidet und folglich eine MaBstabsdifferenz von 2,7-‘10-8
gegeniiber der MNERIT-Kampagne bewirkt. Man erhielt fiir den Mittelwert ¢der Differenz von
Basislédngenbestimmungen (170 km bis' 4 000 km lang) den Wert 1,0 cm + 1,1 cm.

Damit kann zusammenfassend festgestellt werden, daB - udter Beriicksichtigung des vom
MERIT-Standard abweichenden GM-Vierteg - der absolute Bezug des MaBstabes globaler satel-
litengeodédtischer Netze auf die Lichtgeschwindigkeit nur'auf wenige Einheiten von 10_8
unsicher ist.

4.3, Regionale Netze und Basislinien

4.3.1. Varianten der regionalen Netzbestimmung

Fiir bestimmte Zielstellungen (z. B. Tektonik, Schaffung iibergeordneter Festpunktfelder
fiir Zwecke der Landesvermessung) kann die optimalé Bestimmung regionaler Netze mit
Methoden der Satellitengeodédsie von Bedeutung sein. Eine Mﬁglichkeit, die bei Verfiigung
iiber globales Datenmaterial stets vorhanden ist, besteht in der Ermittlung einer globa-
len Koordinatenlosung, aus der dann die interessierenden Relationen zwischen den in der
Region vorhandenen Stationen (z. B. Basislinien) abgeleitet werden. Wie aus dem voran-
gegangenen Abschnitt ersichtlich, sind dann naturgemdB auch e€in optimaler Bezug auf das
Geozentrum sowie ein ausgezeichnet mit der Lichtgeschwindigkeit c¢ iibereinstimmender
MaBstab gesichert. Die Erage besteht nun darin, ob durch épezielle Auswertevarianten
noch eine Genauigkeitssteigerung hinsichtlich der inneren Geometrie des regionalen
Netzes moglich ist. i ;

Zu diesem Zweck sind fiir die fiinf Stationen in Europa, die wdhrend der MERIT-Kampagne
permanent gemessen haben, einige Untersuchungen durchgefiihrt und in Tab. 4.14 Eusammen-
gefaBt worden. Dabei wurden wiederum das Datenmaterial in je vier zeitliche Intervalle
aufgeteilt und demit vier unabhéngige Koordinatenbestimmungen durchgefiihrt, aus denen
die in der Tabelle dargestellten Basislinien abgeleitet wurden. In der Tabelle werden
drei Varianten zur Diskussion gestellt:
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Tab, 4.14: Regionales Netz Europa. Basislinien d (1n abstelgender Lénge geordnet)
fiir jeweils vier TeillGsungen mit 4 = d0 + dl
: mittlerer Fehler fiir die Basislinie d
Vgriante 1: Standardlosung
Variante 2: Globale Losung mit Strecken-Bias pro Station und Durchgang
(vgl. Tab. 4.7, Zeile 2)
Variante 3: kurze Bogen (Bahnelemente fiir jeden Uberflug neu bestlmmt)

Variante 1 : Variante 2 Variante 3
Station
A B db d1 d2 d3 d4 my d1 d2 d3 d4 my d1 d2 d3 d4 my
[m] | fon] [on) fom] [or]] [om]| o] fom)| fm) ey [om]|[om]| [om]| [om] fem] [em]
7840 7939 | 1694490 | 103|100| 98| 98| +1(115]|101| 99|100| 4 | 97| 98100 |100| 1
7939 1181 | 1330842 | 27| 27| 23| 25| +1| 29| 19| 19| 6| 45 |27| 27| 22| 22| +1
7840 7839 | 1183242 91| TO| 71| T1| 5| 90| 72| 73| 63| 6 | 79| 73] 73| 75 #1
7939 783% | 990118 | 86| 94[102|102| +4[103| 99|100|102| 41 [ 88| 97 (101 [102] #3
7840 7834 | .917333 | 121[101| 96| 98| +6|108| 97| 94|103| +3 [108] 98| 97|100| 2
7840 1181 | 895488 | 75| 68| 69| T1| +2| 73| 58| 71| 40[ 48| 70| 63 68| T9| +3
7939 7839 | 719404 | 98 105[107| +2[106|106 [106]|101| +1 | 98 [103 |104 [106] . +2
1181 7839 | 616033 | 62| 55 51| 52| +2| 56| 44| 44| 36| +4 | 60| 55| 49| 48| +3
1181 7834 | 360126 | 64| 62 51| 51| +4| 54| 46| 48| 19| 48| 65| 58| 49| 50| +4
7839 7834 ( 302138 | 43| 42| 50| 49| 42| 53| 47| 50( 43 +4 | 43| 48] 50| 50| +#2
Mittel - +3,7 4,7 +2,3
(ohne 1181 +3,2)

mittlere Bahn- - 8,4 5,6 5,4 i
anpassung [om] ) . 4

1. Variante: Die Werte sind.einer globalen Koordinatenbestimmung entnommen und entspre-
chen somit inhaltlich den d-Werten von Tab. 4.9 und 4.10. .
2. Variante: Hier wurde die globale Losung verwendet, bei der pro Station und Durchgang
eln Strecken-Bias mitbestimmt wird, die also geometrisch der Verwendung von btrecken—
dlfferenzen entspricht.

3. Variante: Aufbauend auf friiheren Untersuchungen (DIETRICH und GENDT 1982b) wurden
extrem kurze Bahnbdgen verwandt, fiir jeden Uiberflug wurden die ?ahnelemente getrennt
bestimmt. Die Ndherungswerte der Bahnelemente stammten aus der globafen Losung, und der
Bahnparameter n wurde, um den MaBstab moglichst wenig zu verdndern, nicht mitbestimmt.

Es zeigt sich nun, daB3 sich die Bahnanpassﬁng mit den letzten beiden Varianten we-
sentlich verbessern 1&Bt, also Modellfehler ausgeschaltet werden konnen. Betrdgt sie bei
der 1. Variante im Mittel + 8,4 cm, so bei der 2. Variante nur + 5,6 cm und bei der
3. Variante + 5,4 cm. Wichtiger aber ist die Homogenitét der Losungen. Der mittlere Feh-
ler der Bestimmung einer Basislinie, ebenso ermittelt wie bereits fiir Lab. 4.9 und 4.10,
betrédgt fiir die 1. Variante + 3,7 cm, fiir die 2. Variante + 4,7 cm und fiir die 3. Varian-
te + 2,3 cm. Bei der 2. Variante féllt auf, daB die Streckenwerte zur Station rotsdam
(1181) besonders stark streuen. Das liegt vor allem daran, daB in Potsdam zenitnghere
Messungen dominieren (vgl., Abb., 4.4) und damit bei dieser Variante geometrische lnsta-
bilitéten auftreten. Daher ist die 2. Variahte fiir Potsdam ungeeignet. Fiir die iibrigen
Stationen ergibt sich bei der 2. Variante ein mittlerer Fehler fiir eine Basislinien-
bestimmung von + 3,2 cm. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal die 3. Variante
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eine Genauigkeitssteigerung von etwa 40% gegeniiber der 1. Variante erbringt, wdhrend
die 2. Variante (ohne Station 1181) etwa die gleiche Genauigkeit ergibt.

4,3.2. Aspekte der Bestimmung einzelner Basislinien

Es ergibt sich naturgemédB die Frage, ob auch filir einzelne Basislinien mit Erfqolg spe-
zielle Methoden zur Bestimmung ihrer Lénge angewendet werden konnen, die gegeniiber bis-
her dargestellten Wegen (Ableitung von Basisléngen aus globalen oder regionalen Netzen)
weitere Genauigkeitssteigerungen ermdglichen. Besonders zu beachten ist in diesem Fall,
daB es im Gegensatz zur Bestimmung von Punktgruppen keine Moglichkeit gibt, mit einzel-
nen Basislinien eine HELMERI-Transformation durchzufiihren und dadurch MaBstabsdifferen-
zen zu ermitteln, sondern MaBstabsunsicherheiten tragen hier direkt zum Fehlerhaushalt
der Basiélinienbestimmung bei. Daher ist bei der Bestimmung einzelner Basislinien die
Absicherung eines stabilen MaBstabes von entscheidender Bedeutung.

Folgender Gedankengang fiihrt zu einem Verfahren, das bereits erfolgreich angewandt
wurde (siehe DIETRICH und GEND{ 1982a, MONTAG u. a. 1984, DIETRICH und GENDT 1985):
Bei Satellitendurchgédngen, die simultan durch zwei Stationen beobachtet werden, wirken
eine Reihe von Nodellfehlern nahezu gleichartig. Das wird auch durch den Verlauf der
Residuen bei simultan gemessenen Satellitendurchgédngen belegt, fiir den Abb. 3.12 ein
.anschguliches Beispiel bietet. Kann man nun einen solchen gleichzeitig durch zwei Sta-
tionen beobachteten Durchgang zur Koordinatenbestimmung beider Stationen nutzen, so
werden sich die nahezu gleichartigen Wirkungen der Modellfehler bei der resultierenden
Basislinie weitgehend herausheben und so zu einer- prédzisen Distanzbestimmung fiihren.
Ein Problem besteht darin, daB die MeBwerte nur eines Durchganges flir die Bestimmung
der Stationskoordinaten zu einem schlecht konditionierten Normalgleichungssystem fiihren.
Nun zeigt aber eine Eigenwertzerlegung, wie sie im Abschnitt 3.2.2. beschrieben ist, daB
das resultierende Eehlerellipsoid zwei kleine Hauptachsen (GroBenordnung mo) und eine
groBe Hauptachse (GréBenordnung mo-103) besitzt. Die groBe Hauptachse steht dabei senk-
recht auf der Ebene, die durch den Geschwindigkeitsvektor des Satelliten bei seiner
‘groBten Annidherung an die Station und die Station selbst gebildet wird. Liegen folglich
beide Stationen anndhernd in dieser Ebene, so werden fiir die Distanzbestimmung die bei-
den gut bestimmten Komponenten der jeweiligen Stationskoordinaten wirksam, und die
Distanz kann mit hoher Genauigkeit abgeleitet werden. Viichtig ist hierbei weiterhin,
daB durch eine Regularisierung der Normalgleichungsmatrix entsprechend Gl. (3.39) ver-
hindert wird, daB die Stationskoordinaten groBe Zuschliige in Richtung der nur ungenau
bestimmbaren Komponente erhalten.

Es ist offensichtlich, daB das Verfahren genau dann auf simultan gemessene Durch-
ginge angewandt werden kann, wenn die Subsatellitenkurve nahezu parallel zur Basislinie
verliuft, da dann die Voraussetzung fiir die oben beschriebenen geometrischen Bedingun-
gen vorliegt. Um die eingangs angesprochene MaBstabsstabilitédt zu gewdhrleisten, sollte
die Satellitenbahn durch global verteilte Beobachtungsstationen gestiitzt werden. Mit
moglichst guten Ndherungswerten fiir die Koordinaten der beiden Basislinienstationen
kann dann fiir jeden simultan gemessenen Durchgang, wenn entsprechend giinstige geometri-
sche Bedingungen vorliegen, iliber eine regularisierte Koordinatenvestimmung die Basis-
linie abgeleitet werden. Bin Beispiel fiir die Anwendung dieses Verfahrens bei Laser-
gerdten 3, Generation wird am Ende des Abschnittes 4.4.2. gegeben.
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4.4. Die Untersuchung' tektonischer Bewegungen

4.4.1. Internationaler Stand und Modellkonzeptionen

Wie bereits im Abschnitt 2.1.3.1. dargelegt, ist im Verlauf der letzten Jahrzehnte

durch komplexe geophysikalische Forschungen das Bild der globalen Tektonik in entschei-
dender Weise weiterentwickelt worden, so daB man jetzt fiir die Jiingste geologische Ver-
gangenheit (mehrere Millionen Jahre) Mittelwerte plattenkinematischer Bewegungsparameter
angeben kann. Von besonderem Interesse ist natiirlicherweise der Nachweis entsprechender
rezenter Bewegungen, der im globalen MaBstab nur durch die Nutzung kosmisch-geodétischer
Verfahren (VLBI, Laserentfernungsmessunge=w zu Satelliten)‘mﬁglich ist.

Erste Ergebnisse fiir die Bewegung entlang der San-Andreas-Falte unter Nutzuhg von
Laserentfernungsmessungen zum Satelliten BE-C publizierten SMITH u. a. (1979). GroBe
Fortschritte konnten erzielt werden, nachdem der Satellit LAGEOS im globalen Rahmen
beobachtet wurde und MeBwerte iliber ein hinreichend langes Zeitintervall vorlagen. In den
letzten Jahren erfolgte daher in zunehmendem MaBe die Publikation von Ergebnissen
(KOLENKIEWICZ u. a. 1984, TAPLEY u. a. 1985, CHRISTODOULIDIS u. a. 1985b, REIGBER u. a.
1986). Es zeigt sich hierbei zum {iberwiegenden Teil eine zufriedenstellende {iberein-
stimmung zwischen geophysikalisch und geodédtisch ermittelten Deformationen, obwohl eini-
ge Differenzen nicht zu libersehen sind. Nicht zuletzt wegen dieser iiberwiegenden Uber-
einstimmung diirfte in einem Nachtrag zu den MERIT-Standards im Dezember 1985 die Empfeh-
lung angesprochen worden sein, das Modell AMO-2 (MINSTER und JORDAN 1978) zur Reduktion
der Stationskoordinaten auf eine Bezugsepoche zu verwenden.

Unterschiede gibt es in den angewandten‘Methoden, obwohl Details zur Auswertung oft
nicht mitpubliziert werden. In der Regel werden die vorliegenden Daten in zeitlich
geordnete Intervalle geteilt und getrennt ausgewertet, so daB Jedem, erhaltenen Koordi- *
natensatz eine mittlere Epoche zugeordnet wird. Daraufhin erfolgt eine gruppenweise Be-
rechnung der Distanzen zwischen interessierenden Stationspaaren. Dabei wird durch einige
Autoren (z. B. CHRISTODOULIDIS u. a. 1985b) der rdumliche geometrische Abstand berech-
net, andere verwenden die sphédrische Distanz auf einer mittleren Erdkugel (REIGBER u. a.
1986). '

Das zunéchst in der Geophysik'genutzte Konzept der Plattenkinematik, wie es im Ab-
schnitt 2.1.3.1. beschrieben ist, ilibertrug DREWES (1982) auf die Auswértung geodétischer
Messungen. Er zeigte, wie man aus Koordinatendnderungen bzw. Distanzidnderungen entspre-
chende Plattenrotationsparemeter $, A und w bestimmen kann. Versuche von DREWES, publi-
zierte Koordinatenénderungen in seinem Berechnungsmodell zu nutzen, fiihrten bisher nicht
zu befriedigender {ibereinstimmung mit den Ergebnissen von MINSTER und JORDAN. Das be-
trifft sowohl Koordinatendnderungen aus Dopplermessungen eines .10-Jahre~Intervalls
(ANDERLE und MALYEVAC 1982) als auch Koordinatenéhderungen aus Lasermessungen eines
3-Jahre-Intervalls (CHRISTODOULIDIS u. a. 1985b). In beiden Fdllen (DREWES 1984, DREWES
1986) treten erhebliche Diskrepanzen auf, deren Ursache vom Autor unter anderem im noch
zu kleinen Zeitintervall in Bezug auf die MeBgenauigkeit gesehen wird.

Basierend auf den international bisher erarbeiteten Modellkonzeptionen, sind fiir die
Ableitung von Stationsbewegungen folgende Mdglichkeiten zu nennen, die auch praktisch
fiir die Auswertung umgesetzt wurden (vgl. DIETRICH 1985):

1. Die Bestimmung epochenbezogener Koordinatensdtze fiir bestimmte Zeitintervalle, zum

Beispiel Jahresldsungen. Die hier ermittelten Distanzen konmnen iiber der Zeit darge-
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stellt und Anderungen durch eine Geradenausgleichung bestimmt werden, wie es inter-
national iiblich ist. Methodisch entsprechen die Tabellen 4.9 und 4.10 diesem Ansatz,
allerdings ist das Zeitintervall von rund 400 Tagen zu klein fiir die Ableitung gesi-
cherter Trends. Will man konform zum Modell der Plattenkinematik bleiben, so sind
zweckméBigerweise die sphédrischen Distanzen auf einer mittleren Erdkugel zu analysie-
ren, da hier Bewegungen in radialer Richtung keinen EinfluB auf die Distanzen be~
sitzen. :

2. Man kann den umsté&dndlichen Weg der nachtrﬁglicﬁén Bestimmung zeitlich linearer Ande-
rungen der Koordinaten auch vermeiden, wenn man gleich einen Ansatz nach Gl. (2.19)
wdhlt und die dazu notwendigen partiellen Ableitungen fiir die Verbesserungsgleichun-
gen liber die Beziehung (3.13) berechnet. Dieser Ansatz ermdglichy eine Bestimmung
von Anderungen der Distanzen zwischen den Stationen direkt im Rahmen der gesamten
Parameterbestimmung. Er ist bisher international kaum angewandt worden, wurde wegen
seiner Vorziige aber im Programm SOLVE realisiert.

3. Die dritte Moglichkeit besteht in der Bestimmung von Plattenrotationsparametern$,A
und @. Im Gegensatz zur von DREWES (1982) gewidhlten Vorgehensweise, diese Parameter
im AnschluB an Koordinaten- oder Distanzbestimmungen in einer zusdtzlichen Berechnung
zu ermitteln, sind sie im Programm SOLVE iiber den Ansatz (3.14) direkt in die Parame-
terbestimmung einbezogen, so daB sie gleichzeitig mit den Stationskoordinaten und den
iibrigen Parametern ausgeglichen werden kdnnen. Dabei ist es auch msglich, $ und A aus
geophysikalischen Modellen zu entnehmen und nur o auszugleichen. Das triégt zur Stabi-
lisierung der Losung bei und gestattet auch die Behandlung von Platten, auf denen nur
eine Station liegt. ; '

4.4.2. Numerische Untersuchungen zur Bestimmung tektonischer Bewegungen

Fir numerische Untersuchungen mit simulierten Daten wurde zusdtzlich zum vorhandenen
30-Tage-Intervall ein zweites 30-Tage-Intervall in einem Absténd von 5 Jahren verwendet.
Die zugrundegelegten tektonischen Bewegungen entsprechen dem Modell AMO-2 von MINSTER
und JORDAN (1978). Tab. 4.15 enthdlt diese Bewegungsbetridge, wie sie durch das Modell
vorgegeben gind, sowie die aus den simulierten Daten ausgeglichenen Werte. Daraus las-
sen sich mittlere Streuungen von + 0,6 bzw. + 0,5 cm/Jahr filir die Stationsbewegungen in
Breite bzw, Lénge angeben, Es wird deutlich, daB8 unter den getroffenen Modellannahmen
plattentektonische Bewegungen nach fiinfjdéhrigem MeB8intervall signifikant nachgewiesen
werden konnen. Das belegen auch Tab. 4.16 und 4.17, in denen fiir zwei Stationen die auf-
tretenden Distanzénderungen dargestellt sind. Hier wird auch offensichtlich, wie sich
bei wachsenden Stationsabstédnden Plattenbewegungen in Knderungen der Basislinien d nur
mit entsprechender Projektion widerspiegeln.

Die Daten der MERIT-Kampagne wurden genutzt, um die Modellgenauigkeit an realen Da-
ten zu testen. Auch hier erfolgte eine Bestimmung von f und Z.fur jede Station. Die
Ergebnisse enthdlt Tab. 4.18, einmal mit der Gesamtdatenmenge und einmal mit drei unab-
héngigz=n Teildatenmengen. Bei letzterem wurde jeweils nur jeder dritte 5-Tage-Bogen in
der zeitlichen Aufeinandertolge der Bdgen ausgewéhlt. DaB bei diesen Teilldsungen die’
groBeren Unsicherheiten bei Lasergerdten 2. Generation (Stationen 7833, 1181) offen-
sichtlich. werden, war zu erwarten. Die starken Streuungen beispielsweise aber bei
Station 7086 ‘lassen den Schluﬁ zu, daB die Daten dieser Station inhomogen sind und
systematische Effekte enthalten (vgl. auch Abschn. 4.2.2.4.).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1988.096



126

Tab. 4.15: Stationsbewegungen nach dem Modell AMO-2 und abgeleitet aus simulierten Daten
(Simulationen: Bahnanpassung 4,0 cm; verdnderte Modellkomponenten: M1, M2,
M3, M8; vgl. Tab. 2,12) i

Modell AMO-2 Simulationen Differenz

Station L - - = -
n b A AP AN

[cm/ J ahr] [cm/ J athl [cm/ J ahz] [cm/ J ahx] [cm/ J ahz] [cm/ J ahr]
1300 +2,0 +2,3 +1,9 +1,8 +0,1 +0,5
4OQO -0,8 +2,4 =0,7 +1,4 =0,1 +1,0
9000 -0,8 +2,6 -0,9 +1,9 +0,1 +0,7
1873 +1,3 +2,5 +1,2 +2,4 +0,1 +0,1
1181 +1,6 +1,9 +0,7 +1,7 +0,9 +0,2
T120 +3,7 -6,8 +4,7 =7,3 -1,0 +0,5
7907 +1,0 -0,7 +1,8 -1,5 -0,8 +0,8
7063 40,2 -1,7 +1,1 1,4 =0,9 -0,3
7090 +6,1 +4,3 +6,4 +3,8 -0,3 -0,5
3000 +0,3 -1,0 0,0 -1,0 +0,3 0,0
1892 +4,7 +3,9 +3,8 +2,17 +0,9 +1,2
7837 =-1,2 +2,6 -0,9 +2,2 -0,3 +0,4
T121 +3,8 -7,4 +4,2 -T,7 -0,4 +0,3
Streuung +0,6 +0,5

Tab, 4.16: Anderungen von Basislinien d, und sphérischen Distanzen s, nach dem Modell
) AMO-2 und abgeleitet aus sim?llierten Daten fiir die Statiofi 7120
(Bahnanpassung und verdnderte Modellkomponenten analog Tab. 4.15)

Modell AMO-2 Simulationen
Station s 4d Y]
7120 | [im] d 8 a 8
nach E:m/ J ahr] [cm/ J ahzZl [cm/ J ahr] [cm/ J ahr_] [cm/ J ahz] [cm/ J ahx}
1300 18080 | -1,6 -10,4 -1,6 -10,8 -0,0 +0,4
1892 12941 =T,1 -13,5 . -6,8 -12,9 -0,3 -0,6
1873 12734 =3,5 ~-6,4 | -3,9 =T,3 +0,4 +0,9
1181 11855 | -2,5 -4,2 | -2,5 -4,2 0,0 0,0
7090 10944 -6,6 | -10,2 -6,5 -10,0 =0,1 -0,2
4000 | 10266 | -6,5 -9,4 -6,4 -9,2 Sy =0,
7907 10115 | +4,6 +6,5 +4,5 +6,4 YT TR | I T
9000 8813 | -7,2 -9,4 =T,4 =9,7 +0,2 +0,3
3000 8298 | +3,5 +4,4 | +3,9 +4,8 -0,4 -0,4
7837 8166 | -8,0 -9,9 -8,5 -10,6 +0,5 +0,7
7063 7699 | +1,4 +1,7 +1,4 +1,7 0,0 0,0
7121 4176 | 0,0 0,0 +0,4 +0,4 -0,4 -0,4
Streuung +0,3 +0,4
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nach dem Modell

% 1181.

Modell AMO-2 Simulationen . A
Station 8 4 ds

1181 | [lam | d 5 d 5
nach [cm/ J ahr] [cm/ J ahr] [cm/ J ahr] [cm/ J ahzzl [cm/J ahr] [cm/ J ahr]
7121 15818 | =0,7 2,3 -0,6 -1,8 -0,1 -0,5
7090 13310 | =-1,6 =3,2 -1,8 -3,6 40,2 +0,4
7120 | 11855 | =-2,5. -4,2 -2,5 -4,2° 0,0 0,0
7907 11073 | +1,3 +2,0 +0,9 +1,4 40,4 +0,6
4000 9307 | -0,1 =0,2 -0,3 -0,4 +0,2 +0,2
7837 . 8447 | =0,1 Ere ] +0,2 +0,2 -0,3 -0,3
3000 8194 +1,6 +2,0 L +1,7 +2,2 =0,1 0,0
1300 7930 -0,6 -0,8 | -1,2 -1,5 +0,6 +0,7
1892 T239 ~2,6 =3,0 =2,4 -2,9 =0,2 =0,1
7063 6698 | +1,8 +2,0 T +1,5 +0,5 +0,5
9000 57179 | -0,1 .| =0,1 +0,2 +0,2 -0,3 -0,3
1873 1778 0,0 0,0 =0,2 «0,2 +0,2 +0,2

Streuung +0,3 +0,4

Belcte 16 Tarlsantale  siet lodatensiptagol s o R Katpaite |
(NINT: Fortlaufende Nummer der 5-Tage-Intervalle)
- _ 7 L
alle Deten [cm/ J ahr]’l‘eildat i [cm/ J ahr]
Station .
A A B ¢ A B c
[em/a ehr]| [cm/Jahr]
1840 -2 2 -2 2 | -4 5 4 | -1
‘1833 =10 -16 =13 =7 18 -26 -4 2
7834 8 -12 9 8 6| =14 -9 | =16
1181 -6 4 =17 4 =5 8 17 -8
7839 2 =13 3 1 2 -10 =15 =14
7939 -9 -3 -9 -9 -6 -3 =5 2
7090 -4 -4 1 -6 -9 -4 | -1 -3
7838 =2 -5 7 =7 | -1 -6 -1 -9
7210 3 -10 2 6 1 -10 |-10 | -8
7121 7 -3 6 6 9 1 -11 0
7109 1 -3 1 2 2 -4 =3 -1
7110 2 3 1 3 3 2 6 1
T122 -6 5 =7 -6 -1 6 T -4
7112 2 8 7 -1 -4 8 10 4
7086 =2 Wk -4 14 -9 15 =10 25
7105 9 3 12 5 8 1 8 0
T907 -3 13 =5 =2 -5 13 14 12
Streuung +6 +9
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Eine Abschétzung der &uBeren Genauigkeit ist moglich, wenn man wegen der Kiirze des
Zeitintervalls von den tatsdchlich vorhandenen tektonischen Bewegungen absieht und die
erhaltenen Werte ausschlieBlich als durch das Modell produzierte zufdllige Abweichungen
von Null ansieht. Dann lassen sich fiir f und i_entsprecnende StreuungsmaBe ermitteln.
Sie betragen in diesem. Fall + 6 cm/Jahr fiir ¥ und + 9 cm/Jahr fir L. Setzt man statt
der tatsdchlich zugrundeliegenden 400 Tage ein 5-Jahre-Intervall an, so wiirden sich die-
se Werte halbieren. Allein schon wegen Vernachlﬁssigung tatsédchlich vorhandener Bewegun-
gen stellen diese FehlermaBe eine pessimistische Genauigkeitsschédtzung dar. Da anderer-
seits die von KOLENKIEWICZ u. a. (1985) erwdhnten "systematischen Variationen in den
Daten" (vgl. 4.2.2.1.) bei den Simulationen nicht beriicksichtigt werden konnten, sind
die in Tab. 4.15 dargestellten FehlermaBe moglicherweise etwas zu optimistisch, so daB
die tatsdéchlich erreichbaren Genauigkeiten zwischen den aus simulierten und den aus
realen Daten abgeéchétzten Werten liegen diirften.

Entsprechend der im vorausgegangenen Abschnitt 4:4.1. diskutierten Konzeption wurde
weiterhin der Versuch unternommen, Plattenrotationsparameter parallel zu den Stations-
koordinaten auszugleichen. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse sollte hierbei die Lage
des ‘jeweiligen Rotationspols ($, A) aus geophysikalischen Daten vorgegeben und nur die
Rotationsgeschwindigkeit ¢ bestimmt werden., Die Ergebnisse mit simulierten Daten enthélt
Tab. 4.19, die Differenzen zwischen Soll- und Istwert geben AufschluB iiber die erhaltene
Genauigkeit. Dabei ist zu bemerken, daB ein Wert dw= 0,04°/Mill. Jahre einem Betrag
von 0,4 cm/Jahr entspricht, wenn sich die Station in einem sphédrischen Abstand von 90°
vom Rotationspol befindet. Die Ergebnisse mit den MERIT-Daten (Tab. 4.20) sollten wie
auch Tab. 4.18 nur zur Genauigkeitsbewertung verwandt werden. Auch hier sind die Streuun-
gen groBer als in Tab., 4.19, selbst wenn man die unterschiedlichen Zeitintervalle in
Rechnung stellt. Die auftretenden griBeren Differenzen zZum AMO-2-Modell iiberraschen nicht,
wenn man den Zeitumfang der Daten von nur, 400 Tagen berilicksichtigt und bedenkt, dal
DREWES (1986) ‘auch bei einem 3-Jahres-Intervall noch zu Abweichungen in der gleichen
GroBenordnung gelangte.

Im Abschnitt 4.3.2. war eine Variante zur Basislinienbestimmung beschrieben worden,
mit der die Daten der Stationen 7109 und 7110, beiderseits der SAN-ANDREAS-Spalte gele-
gen, bearbeitet wurden. Die erzielte Genauigkeit (+ 14 mm fiir eine Basislinienbestimmung)
erlaubt die Ermittlung der zeitlichen Anderung der Basislinie (Abb. 4.6). Der zu
- 4,8 cm/Jahr ermittelte Anderungsbetrag ist in Tab. 4.21 den Ergebniséen anderer Autoren
gegeniibergestellt. Dabei ist insbesondere das jeweils zur Verfiligung stehende Zeitinter-
vall zu beachten, i

Tab., 4.19: Rotationsgeschwindigkeit w der tektonischen Platten relativ zur
¥ Eurasischen Platte aus dem Modell AMO-2 und abgeleitet aus simulierten Daten.
(Bahnanpassung 4,1 cm, verdnderte Modellkomponenten analog Tab. 4.15)

aus Modell AMO-2 Simulatignen
Platte 2 Y w © Aw
i [°] [O/Mill.Jahre] [o/Mill.Jahre] [O/Mill.Jahre]
Pazifische -61 | 101 | = +0,98 $0,97 ¢ )i»  %0,01
Nordamerikanische | -66 | -48 +0,23 +0,19 +0,04
Indo-Australische | 20 | 39 +0,70 +0,69 +0,01
Afrikenische | 25 | =21 +0,10 +0,14 -0,04
Slidamerikanische -82 76 +0,29 +0,28 +0,01
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Tab. 4.20: Rotationsgeschwindigkeit & der tektonischen Platten relativ zur Eurasischen
Platte und zur Pazifischen Platte aus den Daten der MERIT-Kampagne.

Eurasische Platte fixiert * Pazifische Platte fixiert
Platte w [O/Mill.Jahre:l Aw w [O/Mill.Jahre:I Aw
o o
AMO-2 MERIT [ /Mill., Jahre] AMO=-2 MERIT [ /Mill. Ja.hre]
Pazifische +0,98 +1,21 -0,23 - = -
Nordamerikanische | +0,23 -0,01 +0,24 +0,85 +0,80 +0,05
Indo-Australische | +0,70 +0,29 +0,41 +1,25 +0,70 +0,55
Siidamerikanische +0,29 -1,18 ° +1,47 +0,71 +2,57 -1,86
Eurasische - - - -0,98 =-1,21 +0,23
7
As [mm]
40+ °
30- DL
204 A = ;
10+ s 4 .
0 50 1 OT\\JEO 200 ° 350 que
T ° T T T T -
X ° ‘:\o i
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Abb, 4.6: Streckeninderungen As zwischen den Stationen 7109 und 7110. Jedem Punkt
entspricht die Losung aus Jeweils einem simultan gemessenen Satelliten-

durchgang (Epoche: 10. Dezember 1983).

Tab., 4.21:

Streckendnderungen iiber die SAN-ANDREAS-Spalte anhand verschiedener Unter-

suchungen, ab 2, Zeile Laserentfernungsmessungen zu Satelliten

Auto;

3
S [@m/JahIJ! \ Daten
5,7 Geophysikalische Daten (10 Mill. Jahre)
-9,0 Satellit BE-C (1972-1976)
Einia Satellit BE-C (1972-1979)
-5,6 Satellit LAGEOS (1976-1981)
-6,4 Satellit LAGEOS (1981-1984)
-4,8 Satellit LAGEOS (1984)

MINSTER und JORDAN
SMITH u. a. (1979)
KOLENKIEWICZ u. a.
KOLENKIEWICZ u. a.
TAPLEY u. a. (1985)

diese Untersuchung, siehe auch
DIETRICH und GENDT (1985)

(1978), AMO-2

-(1984)
(1984)

Insgesamt kann festgestellt werden,

daBl die Auswertung von Laserentfernungsmessungen

zum Satelliten LAGEOS ein effektives Mittel fiir ‘den Nachweis globaltektonischer Bewe-
gungen darstellt, wobei bei wachsendem Zeitraum der MeBdaten Aussagen mit steigender
Signifikanz zu erwarten sind. Unter Einbeziehung der nach der MERIT-Kampagne gewonnenen
Daten sollten bald weitere, besser gesicherte Ergebnisse moglich sein.
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5. Koordinatenbestimmung aus Dopplermessungen

5.1. Aspekte der Nutzung des Dopplerverfahrens

In den vergangenen zehn Jahren war das Dopplerverfahren am Zentralinstitut fiir Physik
der Erde Gegenstand einer Reihe von Forschungsarbeiten, die ab 1981 auch durch Messun-~
gen mit einem eigenen Empfédnger vom Typ JMR-4A ergédnzt werden konnten., Bei diesen For-
schungen wurden verschiedene Aspekte, die sich aus der Anwendung des Dopplerverfahrens
ergeben, ndher untersucht.

So waren bereits in den Jahren 1978/79 in Kooperation mit dem Kosmisch-Geodédtischen
Observatorium Penc (Ungarische Volksrepublik) Dopplermessungen in Potsdam und Dresden
durchgefiihrt und im Einzelpunktbestimmungsverfahren ausgewertet worden ( FEJES und DIET-
RICH 1980). Die Leistungsfdhigkeit des eigenen Empféngers JMR~4A mit seinem eingebau-
ten Mikroprozessor fiir Zwecke der operativen Punktbestimmung wurde daraufhin griindlich
untersucht und die Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt spezifischer Anwendungsmdglich-
keiten, beispielsweise zur Positionsbestimmung auf See in ruhender Situation (DIETRICH
und LEHMANN 1982) oder bei Forschungsarbeiten in Polargebieten (DIETRICH 1983a), den
entsprechenden Nutzerkreisen zugénglich gemacht. Die erreichbare Genauigkeit fiir die
Einzelpunktbestimmung, bei der die Stationsposition an die durch die BROADCAST EPHEMERIS
gegebenen Satellitenpositionen angeschlossen wird, liegt bei etwa + 2...3 m nach fiinf-
tdgiger MeBdauer,

¢

Von wesentlicher Bedeutung, insbesondere auch fiir die Aufgaben des staatlichen Ver-
messungswesens, ist das Dopplerverfahren bei der Anlage bzw. Kontrolle regionaler
Netze., Die auf diesem Gebiet durchgefiihrten Forschungen einschliefilich umfangreicher
Programmentwicklungen bildeten einen Schwerpunkt der durchgefiihrten Arbeiten. Sie wer-
den daher im nachfolgenden Abschnitt 5.2. ausfiihrlicher dargestellt.

Der sich seit einigen Jahren vollziehende Ubergang auf die Nutzung neuer Satelliten-
systeme fiithrte dazu, die Forschungen auf dem Gebiet des Dopplerverfahrens nunmehr unter
spezifischen Gesichtspunkten weiterzufiihren. Als Vertreter des Prinzips der Phasendiffe-
renzmessung im Mikrowellenbereich konnte das Dopplerverfahren fiir methodische und geré-
tetechnische Untersuchungen genutzt werden, fiir die es entsprechende Analogien bei der
Nutzung neuer Satellitensysteme gibt.

So wurden in einem gemeinsamen Experiment mit dem Kosmisch-Geodétischen Observatorium
in Penc (UVR) im Oktober 1984 spezielle Messungen mit insgesamt vier Empféngern (je
zwei in der DDR und der UVR) durchgefiihrt, deren Auswertung unter Nutzung von Beobach-
tungsdifferenzen (vgl. Abschnitt 2.3.2.5., dort Variante b) erfolgte. Die dazu notwen-
digen Programmentwicklungen, unter anderem in POTSDAM-5 und SOLVE, erweitern die Mog-
lichkeiten der Programme, so daB entsprechende Untersuchungen auf der Basis von Doppler-
messungen, aber auch mit simulierten Daten nunmehr durchgefiihrt werden kdnnen. Obwohl
bei dem Experiment zur Genauigkeitssteigerung die Quarzoszillatoren der Gerdte durch
extern angeschlossene Atomfrequenznormale ersetzt und durch elektronische Zusatzmessun-
gen fiir jeden Durchgang die gerdteinterne Signallaufzeit gemessen wurde (vgl. Abschnitt
2,3.2.4.), konnte kein entscheidender,K Genauigkeitsgewinn im Vergleich zu einer Standard-
Dopplerauswertung erzielt werden (vgl. BORZA u. a. 1987). Offensichtlich ist das auf
einige wesentliche Komponenten des Fehlerhaushaltes (z. B. nichterfaBte Restfehler der
Refraktion, Fehler in den Satellitenpositionen trotz Bahnverbesserung) zuriickzufiihren,
die auch durch dieses spezielle Experiment nicht entsprechend eliminiert werden konnten.
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m1t .groBerem praktischen Erfolg konnte das Konzept der Auswertung von Beobachtungs-
differenzen fiir die Problematik der Gerdtekalibrierung umgesetzt werden (siehe Abschnitt
2.3.2.4,). Auf diesem Gebiet gesammelte Erfahrungen sind bei der Nutzung neuer Satelli-
tensysteme sicherlich niitzlich. Unter dem Aspekt gewisser Analogien bei neuen Satelli-
tensystemen diirften auch die im nachfolgenden Abschnitt 5.2. dargestellten Untersuchun-
gen zur Ausgleichung von Refraktions- und gerdétetechnischen Parametern bei der Auswer-
tung von Dopplermessungen zusdtzlich interessant sein.

5.2. Die Anwendung von short-arc-Verfahren zur regionalen Netzbestimmung

5.2.1. Die MeBkampagnen WEDOC-1 und WEDOC-2 und Standard-Analyseergebnisse

Die Bestimmung regionaler Netze unter Nutzung des Dopplerverfahrens wird seit mehreren
Jahren weltweit praktiziért. Bei derartigen Projekten werden fiir die Dauer von ein bis
zwel Wochen parallel durch mehrere Empfénger entsprechende Messungen durchgefiihrt und
durch die Anwendung von short-arc-Verfahren ausgewertet. Die Ausdehnung von so bestimm-
ten Netzen reicht von einigen Dutzend Kilometern (vgl. SCHENKE 1984) bis zu kontinenta-
len AusmaBen (siehe z., B, JONES 1984, BOUCHER u. a. 1981).

Im Rahmen der DopplermeBkampagnen WEDOC-1 und WEDOC-2 (WEDOC - West-East European
Doppler Observation Campaign) erfolgten vom 17. 5. bis 27. 5..1980 bzw. vom 6. 9. bis

Tab, 5.1: Ndhere Angaben zu den Stationen der DopplermeBkampagne WEDOC-2 einschliefBlich
der in Potsdam erhaltenen Ergebnisse der Koordinatenbestimmung bei der
Standard-Auswertung. (ND: Anzahl der ausgewerteten Durchgénge; NM: Anzahl der
MeBwerte; my: mittlere “Bahnanpassung)

Koordinaten
Station Empféan- ND NM m, X Y Z
gertyp (em] [m] [m] Cm
BLZ Blazajewko |JNWR-4A 95 (1469 | 8,2 | 3 744 066,29 | 1 152 657,04 | 5 016 558,41
BOR Borowiec DOG-2 129 | 1802 | 7,8 | 3 738 367,15| 1 148 159,25 | 5 021 817,81
BRS Brussels TRANET-2 81 [ 1255 9,0 | 4 027 870,75 307 013,08 [~4-919- 513,92
CGL Cagliari MX-1502 66 | 737 |12,6| 4 893 398,23 772 650,78 | 4 004 166,89
DIO Dionysos MX-1502 | 117 (1806 | 7,6 | 4 595 225,19 2 039 457,70 | 3 912 614,47
EFF Effelsberg |[MX-1502 137 | 2140 7,51 4 029 175,30 490 745,76 | 4 904 008,99
GRS Grasse JMR-1A 114 | 1503 (11,9 | 4 588 039,02 556 430,67 | 4 381 665,02
GRZ Graz CMA-T22B | 142 (2290 | 6,3 | 4 194 430,76| 1 162 686,70 | 4 647 245,82
GRY Grybov JMR-4A 118 [ 1732 | 8,1| 3 866 021,12| 1 480 016,35 | 4 836 498,79
HMC Herstmonceux|MX-1502 (133 |2052 | 7,4 | 4 033 657,91 23 568,16 | 4 924 151,53
HON Honefoss CMA-751 |201 [3097 | 6,4 | 3 132 542,51 566 391,46 | 5 508 613,16
HVR Hvar MX~-1502 [130 |1922 | 7,0 4 468 039,08| 1 319 142,81 | 4 342 090,52
JOZ Jozefoslaw |JMR-4A 137 11908 | 9,5 3 664 943,22 | 1 409 122,72 | 5 009 582,14
KTW Kootwijk CMA-761 |[107 [1634 | 5,4 | 3 899 222,36 396 753,13 | 5 015 072,66
MAT MNatera MX-1502 (120 | 1793 | 6,9| 4 641 967,70| 1 393 037,40 | 4 133 270,60
MER Merate MX-1502 91 | 1240 | 8,9 | 4 401 787,22 730 943,34 | 4 542 762,56
MET DMetsdhovi JMR-4A 100 | 1412 |13,6 | 2 892 587,10| 1 311 786,86 | 5 512 615,29
PNC Penc JMR-1A 140 | 2178 | 6,4 | 4 052 455,65| 1 417 626,64 | 4 701 412,42
PDM Potsdam JMR-14A 97 [1205 | 9,8 3 800 702,29 882 040,09 [ 5 028 789,53
RIG Riga CMA-T722B | 115 987 8,3 3 183 912,54 | 1 421 450,29 | 5 322 808,54
SFN San Fernando|TRANET-2 [ 52 | 604 | 8,5| 5 105 461,02| - 555 142,60 | 3 769 894,82
SIM Simeiz MX-1502 [103 |1525 | 8,4 | 3 783 882,99 2 551 464,65 | 4 441 269,90
SOP Sopron CMA-T51 84 (1332 | 6,2 | 4 123 988,33 | 1 226 071,48 | 4 693 248,37
TRS Trieste MX~1502 55 | 889 6,9 4 336 753,76| 1 071.249,36| 4 537 904,77
WTZ Wettzell |1CMA-T22B 90 (1439 6,1| 4 075 539,74 931 806,09 | 4 801 608,54
ZMW  Zimmerwald |[MX-1502 |[148 |2265 | 6,6 | 4 331 295,67 567 532,73 | 4 633 135,49

-
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Abb, 5.1: Verteilung der Stationen, die an den DopplermeBkampagnen
WEDOC-1 und WEDOC-2 teilgenommen haben
O: Teilnahme an WEDOC-1 und WEDOC=-2 '
0 : Teilnahme nur an WEDOC-2 -
¢ : Lasergerdt -
Stationen mit bekannter Relation Lasergerét-Dopplerempfénger sind zusédtz-
lich durch die Stationsnummer aus.der MERIT-Kampagne gekennzeichnet,

O HVR

16. 9. 1983 auf 14 bzw., 26 Stationen, zu denen auch Potsdam gehdrte, entsprechende Mes-
stingen. Ihre Verteilung in Eurépa geht aus Abb. 5.1 hervor, ndhere Angaben zu den
Stationen enthdlt Tab. 5.1. In dieser Tabelle sind auch die Ergebnisse der Koordinaten-
bestimmung, wie sie bei der Standard-Auswertung der Daten von WEDOC-2 erzielt wurden,
dargestellt. Die Standard-Ergebnisse von WEDOC-1 sind bereits publiziert (DIETRICH
1984a). Die fiir die Standard-Auswertung von WEDOC-2 wesentlichen Kriterien der Daten-
auswahl und Parameteffestlegungen werden in Tab. 5.2 zusammengefalt.

Wie aus Tab. 5.2 hervorgeht, wurden die Koordinaten und Uhrstédnde aller Stationen

als Unbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt. Das hat natiirlich zur Folge, daB die
Normalgleichungsmatrix einen Datumsdefekt aufweist. In Anbetracht der Tatsache, daB die
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Tab, 5.2: Datenauswahl, wesentliche Modellkomponenten und Parameter bei der
Standard-Variante der Dopplerauswertung

Minimaler Hohenwinkel der MefBwerte:
Minimalzahl der, Stationen pro Bahnbogen:
Minimalzahl von MeBwerten pro Durchgang:

By =150
3
6

Troposphérenkorrektion: Gl. (2.77) von SAASTAMOINEN
Erdschwerefeldmodell: GEM-L2 (bis Grad und Ordnung 10)
Parameter pro Station: 4 (Ry?,A,T)

Parameter pro Bahnbogen: 6 (KEPLERsche Elemente)
Parameter pro Durchgang: 1 (af)
Regularisierungsparameter: X = 10'5

Koordinaten des Rotationspols als bekannt eingefiihrt wurden, wiirde bei global verteil-
ten MeBdaten und hinreichend langen Bahnbdgen ein Datumsdefekt d = 2 zu erwarten sein
(vgl. Abschnitt 3.2.1.), da Lidnge und Uhrstand einer Station fixiert werden miiBten. Bei
der Einschridnkung der Stationsverteilung auf eine Region und der kurzen Bahnbogenlénge
von etwa 1/5 des Umlaufes tritt jedoch eine sehr starke Konditionsschwiéche auch hin-
sichtlich der anderen Datumsparameter (Translation und Rotation des Netzes) ein. Daher
bietet sich hier eine Behandlung des Normalgleichungssystems, wie sie in Abschnitt
3.2.3. geschildert wurde, an. Die sich nach erfolgter Regularisierung ergebenden Werte
der Spektralmatrix A (Gl. (3.26)) sind in Abb. 5.2 dargestellt. Hier zeigt sich, daB
zusdtzlich zu den beiden durch obige iberlegungen offensichtlichen kleinen Eigenwerten
(GroBenordnung durch die Regularisierung 10'5) zwel weitere Eigenwerte sehr klein
(GroBenordnung 10'3) und drei weitere unterhalb von 10'1 liegen. Dieses Beispiel belegt,

0 - - - v P
0 20 40 . 60 80 100 i

Abb, 5.2: Werte der Spektralmatrix /l der Normalgleichungsmatrix bei der Standard-
Auswertung relativ zum gréB8ten Eigenwert
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wie die Spektralmatrix einer Eigenwertzerlegung bei der Auswertung von MeBdaten zur
vertieften Analyse der Normalgleichungsmatrix herangezogen werden kann,

Die Daten der MeBkampagnen WEDOC-1 und WEDOC-2 wurden auch durch das Kosmisch-Geodd-
tische Observatorium in Penc (UVR) mit dem dort entwickelten Programm SADOSA (MIHALY
1983) sowie durch das Institut fiir Weltraumforschung in Graz (Osterreich) mit dem
Programm GEODOP ausgewertet. Charakteristika dieser Programme und ihrer Standards bei
der Auswertung der WEDOC-Daten sind bei PESEC u. a. (1985) zusammengestellt. Als wesent-
liche Unterschiede zur in Potsdam erfolgten Auswertung sind die Darstellung der Satelli-
tenbahn (POTSDAM-5: numerische Integration; SADOSA: TSCHEBYSCHEV-Polynome; GEODOP: An-
satz (2.33) nach KOUBA), die Formel fiir die Refraktionskorrektion (POTSDAM=5: Gl. (2.77)
nach SAASTAMOINEN; SADOSA und GEODOP: Gl. (2.76) nach BLACK) sowie die Ausgleichung
selbst zu nennen., In SOLVE erfolgt die Behebung des Rangdefektes und der Konditions-
schwdche des Normalgleichungssystems iiber die Regularisierung nach Gl. (3.39). Bei
SADOSA und GEODOP werden a-priori-Informationen iiber die gesuchten Parameter einbezogen,
und einige Parameter (z. B. Frequenzdifferenz 4f in Gl. (3.19)) werden bereits bei vor-
geschalteten Auswertungen bestimmt und bei der Bahn- und Koordinatenberechnung nicht
mehr.mit ausgeglichen.

Die Genauigkeit der Koordinaten 1&dB8t sich durch eine HELMERT-Transformation nach den
Gleichungen (2.12), (2.90) und (2.91) gut bewerten. In Tab. 5.3 sind die Werte fiir die
Standard-Ergebnisse der drei obengenannten Institutionen fiir die Kampagne WEDOC-2 dar-
gestellf. Man erkennt, daB die mittleren Restklaffungen nach der Transformation etwa
+ 50...60 cm betragen. Besonders fdllt auf, daB Stationen, die am Rand des durch die
MeBkampagne erfaBten Gebietes liegen (z. B. SFN, SIM),‘die groBten Restklaffungen auf-
weisen,

Die Differenzen zwischen den Transformationsparametern belegen die bereits bei der
Diskussion von Abb. 5.2 angesprochenen Instabilitédten bei der Festlegung der Datums-
parameter fiir derartige short-arc-Auswertungen. Besonders bemerkenswert ist die Tatsa-
che, daB das auch den MaBstab betrifft, obwohl die Dopplermessungen ja mit Hilfe der
Wellenlédnge in Streckendifferenzen umgewandelt und so im lodell verwendet werden. Wie
aber die Untersuchungen zeigen, besteht eine sehr geringe Sensitivitédt der Bahnanpassung
auf Verschiebungen der radialen Stationskomponenten, die bekanntlich ihrerseits bei der
Ausgleichung der Stationskoordinaten im sphédrischen System den MaBstab des Netzes be-
stimmen,

Die M6glichkeit einer unabhéngigen Bewertung der Ergebnisse dér DopplermeBkampagnen
WEDOC-1 und WEDOC-2 ergab sich nun dadurch, daB an einer Reihe von Stationen auch Laser-
entfernungsmessungen erfolgten und damit fiir diese Stationen Koordinaten im Genauig-
keitsbereich weniger Zentimeter vorhanden sind. Leider lagen nur fiir vier (WEDOC-1) bzw.,
sechs (WEDOC-2) Stationen entsprechende Angaben der Relation der instrumentellen Refe-
renzpunkte Laser-Doppler analog zu Tab., 2.9 vor (STATION SUMMARY SHEETS der MERIT-Kam-
pagne sowie STATION DESCRIPTIONS bei PESEC u. a. (1985)). Diese Stationen sind in
Abb, 5.1 durch Angabe ihrer Nummern aus der MERIT-Kampagne hervorgehoben.

Die Dopplerlosungen wurden iiber eine HELMERT-Transformation mit der MERIT-Standard-
1l6sung des ZIPE verglichen, wobei diese Lssung praktisch als fehlerfrei anzusehen ist,
da ihre .Genauigkeit um etwa eine GroBSenordnung iliber der des Dopplerverfahrens liegt.

Die Ergebnisse sind in Tab., 5.4 zusammengestellt. Es 1dB8t sich einschétzen, daB mit dem
Dopplerverfahren Genauigkeiten von + 0,3 m fiir die Koordinatenbestimmung erreichbar sind.
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Tab. 5.3:

My

mittlerer Gewichtseinheits&fehler
Vg Vg Vil Hohen-, Breiten- und Léngenkomponente der Restklaffung

Parameter der HELMERT-Transformation zwischen den Koordinatensdtzen der
Progremme POTSDAM-5 (Tab. 5.1), SADOSA und GEODOP (PESEC u. a. 1985)
sowle Restklaffungen fiir die beteiligten Stationen.

135

mp : Gesamtbetrag des Restklaffungsvektors
POTSDAM-5 - SADOSA POTSDAM-5 - GEODOP SADOSA - GEODOP
m, [om] + 56,9 + 48,9 + 61,2
4X [em] - 108 + 95 - 325 + 82 - 214 + 103
Y [cm) - 308 + 113 + 343 % 97 + 651 + 122
4Z [om] - 549 + 94 + 659 + 81 +1212 + 102
M [107] 0,66 + 0,12 0,32 & 0,11 - 0,35 £ 0,13
% [M1072] 3 % 33 - 48 & 28 - 52 % 35
n,10'3_'| 14+ 35 - 13 % 30 - 14 %+ 38
v ["-1077, 72 & 31 +163 + 26 +235 + 33
i oh g " VRV PO IS Sl g AR lpy IV e R e
[em] [em] [om] [em]| [om] [om] [em] [om] | [em] [om] [em] [om]
BLZ -1 11 36 37 - - - - o - " =
BOR ~59 38 69 98 14 -18 =2 22 Fom =56 ' SEIRANS 196
BRS 5 34 -1 36 1 59 =11 61 6 @4<. 2% 25
CGL -48 S5 107y, 3123 7 =23 9 26 54" 2597 LG 14
DIO -40 -16 =120 127 | -26 =22 7 35 14 -6 126 127
EFF 63 67 0 92 82 35 =45 100 20 -33 =46 60
GRS 82 -134 76 174 4 -10 =59 60 | =77 123 =136 199
GRZ -45 =55 =51 87 | =36 14 -4 39 9  -M 46 62
GRY 9 =23 =72 76 | -10 25206 39 | =19 34 34 52
HMC 66 36 -38 84 | 28 42 -1 51 | -38 5 36 52
HON 18 56 11 5 | -6 57 =34 67 | -24 0 -46 52
HVR 31 Byn= [T M el g O e TR TRI500 [R=90 . TR 35, T BE
Joz -16 2 28 32 | =58 =99 -107 156 | -42 =101 =136. 175
KTwW -34 21 1 39 5 20 =33 39 38| ¥ & j2 ¥rags 52
MAT =35 32 T 47 | =47 =13 3 49 | =14 =45 -5 47
MER 46 =17 =66 82 | 101 -61 =26 121 55 =44 39 81
MET 0O -38 -89 97 | -46 -21 56 75 | =46 16 =36 61
PNC 47 Rl 54 21 -4 18% 728 | .=26', =5 43 50
PDM 23 15 65 70 50 =25 7 57 28  -41 =60 78
RIG -6 =27 24 37| =17 0 =17 24 | -1 26 -44 52
SFN ~42 =176 207 275 | -T4 51 186 207 | -31 226 -21 229
SIM =15 17 =35 42 56 =TT 108 144 70 -93 141 183
SOP -10 =11 - 16 | = 1. =19 0 19 9. -8 4 13
TRS 64 20 18 69 38 9 9 40 | =26 -11 =10 30
WTZ -18 -1 =40 44 0 19 =27 33 18 20 13 29
ZMW -87 22 =16 91 | -86 20 =49 101 o e 3 i Y 34
Mittel +43 452 66 94 | 44 £39 455 81 | £38 465 +67 101
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Tab, 5.4: Ergebnisse der HELMERT-Transformation zwischen der Laser-Standardlosung des
ZIPE und verschiedenen Dopplerldsungen der Kampagnen WEDOC-1 und WEDOC-2
fiir identische Stationen
m : mittlerer Gewichtseinheitsfehler

Jﬁ? ¢t MaBstabsdifferenz

y Mg, Mp3 mittlere Restklaffung in Hohe, Breite und Lénge
WEDOC-1:
SADOSA : Losung des SGO Penc/UVR (MIHALY 1982)

GEODOP ¢ Losung des Instituts fiir Kosmosforschung Graz/Osterreich (RINNER
und PESEC 1982)
POTSDAM=-5: Losung des ZIPE (DIETRICH 1984a)

WEDOC=-2:
SADOSA  : Losung des SGO Penc/UVR .
GEODOP : Losung des Instituts fiir Kosmosforschung Graz/Osterreich

beide verdffentlicht in (PESEC u. a. 1985)
POTSDAM-5: Lésung des ZIPE (Standardvariante, Tab. 5.1)

Kampagne Koordinatensdtze Mo '/16 My Tg "L
[cm] [10 ] [cm] [cm] [cm]
WEDOC=-1 LASER - SADOSA +27 3,41 £ 0,42 | 13 +12 +25
(4 Stationen:
GRZ, PDM, LASER - GEODOP +37 1,74 + 0,56 | +17 +13 +36
WTZ, ZMW)
LASER - POTSDAM-5 | +22 -1,51 + 0,33 | +13 +18 +10
WEDOC=2 LASER - SADOSA +64 -0,78 + 0,37 | +36 +60 +52
(6 Stationen:
GRS, GRZ, MET, | LASER - GEODOP +40 -0,54 + 0,23 | +41 +24 27
PDM, WTZ, ZMW)
LASER - POTSDAM-5 | +29 -0,36 + 0,17 | #25 +12 +28
LASER - POTSDAM-5: AX = 5,15 m; AY = 0,92 m; 42 = -1,68 m;
® =-0,025"; P =0,198"; j =- 0,891"

Insbesondere bei grdBerer Netzausdehnung (WEDOC-2) zeigt sich die Uberlegenheit eines
dynamischen Bahnmodells (POTSDAM-5) im Vergleich zu einer Bahndarstellung durch TSCHE-
BYSCHEV-Polynome (SADOSA) recht deutlich,

Die Verkniipfung des regionalen Netzes aus Dopplermessungen mit der Globalldsung
nach dem Laserverfahren iiber eine HELMERT-Transformation ist aber nicht nur fiir die
Genauigkeitsbewertung von Bedeutung. Vielmehr besteht hier auch die M&glichkeit, das
Dopplernetz durch die Bestimmung der Transformationsparameter auf eine geozentrische,
maBstabssichere Losung beziehen zu konnen., Auf diese Weise transformiert, :bilden die
Stationskoordinaten von WEDOC-2 ein Netz, fiir das der MaB8stab auf Bruchteile von 10'6
und ein geozentrischer Bezug auf wenige Dezimeter genau gesichert sind.

5.2.2. Analyse von Teildatenmengen

Um zu einer detaillierten Einschédtzung des Dopplerverfahrens zu gelangen, sollen in

diesem und dem nachfolgenden Abschnitt noch einmal verschiedene Varianten der Analyse
der Daten von WEDOC-2 diskutiert werden. Zur Bewertung der erhaltenen Ergebnisse sind
die mittlere Bahnanpassung moy das sich aus der Ausgleichung ergebende FehlermafBl fiir
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eine Ost-West orientierte Strecke (JOZ - PDM) und eine Nord-Siid orientierte Strecke

(BOR - SOP) sowie Ergebnisse von HELMERT-Transformationen in den Tabellen enthalten. _._.
Bei den HELMERT-Transformationen wurden Vergleiche mit der Standard-Losung (siehe

Tab. 5.1 und 5.2), mit den sechs durch das Laserverfahren bestimmten Stationen (siehe
Tab., 5.4) durchgefiihrt, fiir die neben den Werten fiir die mittleren Restklaffungen noch
detailliert die entsprechenden Angaben fiir die Hohen-, Breiten- und L&ngenkomponente
gowie der MaBstabsfaktor angegeben sind. Zusédtzlich sind fiir einen Vergleich mit den
Losungen von SADOSA und GEODOP die Werte fiir die mittleren Restklaffungen wiedergegeben,

In Tab, 5.5 sind die Ergebnisse mit variierten Datenmengen zusammengestellt. Der
Standardvariante mit einer Verwendung aller MeBwerte iiber 15° Hohe folgen zwel Varianten
mit anderen Mindesthhenwinkeln, Man erkennt, daB bei einem Mindesthdhenwinkel von 8°
etwa 25% mehr Daten ausgewertet werden kémnen als im Standardfall, widhrend sich bei
einem Mindesthdhenwinkel von 20° die nutzbare Datenmenge im Vergleich zum Standard um
etwa 25% reduziert. Datenumfang und geometrische Verhdltnisse beeinflussen gemeinsam mit
dem Wert von m, die FehlermaBe fiir die Strecken. Allgemein kann festgestellt werden, daB
Ost-West orientierte Strecken um etwa 30% groBere FehlermaBe erhalten als Nord-Siid
orientierte und daB die FehlermaBe erwartungsgemidB bei wachsender Datenmenge kleiner
werden, Wie in Abschnitt 2.4.1.2, detailliert diskutiert wurde, konnen jedoch bei nied-
rigen Hohenwinkeln durch Effekte der troposhérischen Refraktion griBere Modellfehler
auftreten. Das macht ein Vergleich mit den als fehlerfrei anzusehenden Laser-Koordinaten
iber die HELMERT-Transformation deutlich. Hier zeigt die Losung mit einem Mindesthdhen-
winkel von 8° einen klaren Genauigkeitsabfall zur Standardlosung, wdhrend die Variante
mit einem Mindesthshenwinkel von 20° gegeniiber dem Standard kaum abfdllt. Im Vergleich
zu den Losungen von SADOSA und GEODOP zeigt letztere Variante sogar den kleinsten Wert
fiir die mittleren Restklaffungen. Wie bereits bei den GenauigkeitsmafBen fiir die Strecken
wird auch bei den mittleren Restklaffungen der HELMERT-Transformation mit der Laser-
Losung deutlich, daB die Breitenkomponenten der Stationskoordinaten genauer bestimmt
sind als die Lé&ngenkomponenten.

In den Zeilen 4 bis 7 wird die Konvergenz der Losung dargestellt. Im Vergleich zur
Laser-Losung zeigt sich, daB nach 150 Bahnbdgen bereits eine Genauigkeit erreicht ist,
die durch die ndchsten 100 Bdgen nicht. mehr verbessert wird. Daraus kenn die SchluB-
folgerung gezogen werden, daB systematisch wirkende Modellfehler die Genauigkeitslei-
stung des Verfahrens auf das Niveau von etwa drei Dezimetern begrenzen, so daB eine iiber
150 Durchgénge hinausgehende Datenakkumulation kaum noch genauigkeitssteigernd wirkt.

In den Zeilen 8 bis 12 sind die Ergebnisse fiir die fiinf verwendeten Satelliten an-
gegeben, Bei der mittleren Bahnanpassung zeigen sich nur geringe Unterschiede., GroBere
Differenzen treten bei den mittleren Restklaffungen der HELMERT-Transformationen auf.
Interessant ist die Tatsache, daB der Satellit 48 als einziger des NOVA-Typs (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.2.) bei der HELMERT-Transformation mit der Laser-Losung den groBten Wert
aufweist. Andererseits besitzt Satellit 19 beim Vergleich mit den anderen drei Koordi-
natenlosungen die gréBten mittleren Restklaffungen. Im ilibrigen konnen die fiinf Losungen
fiir die einzelnen. Satelliten die in Zeile 4 dargestellten Ergebnisse in dem Sinne er- ;
génzen, daB hier fiinf unabhédngige entsprechende Auswertungen mit je etwa 50 Bahnbdgen
vorliegen.

In den Zeilen 13 und 14 sind die erhaltenen Daten in Nachtmessungen und Tagmessungen

unterteilt. wie in Abschnitt 2.4.2. erwdhnt, ist wdhrend der Nacht eine geringere
ionosphédrische Refraktion zu erwarten als am Tage. Beim vorliegenden Datenmaterial
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TPab. 5.5: Ergebnisse bei der Auswertung von WEDOC-2 mit Teildatenmengen
Ausgleichung: m: mittlere Bahnenpassung; mg,, Myg: mittlerer

(BOR-SOP) orientierten Strecke; NB, ND’ NN’ NU: Anzahl der Bahnbdgen, Durchgénge, MeBwerte und
Unbekannten :

HELMERT-Transformation: m : mittlerer Gewichtseinheitsfehler; my, p, Wyt mittlere Restklaffungen in Hdhe,

Zeile 15: Stationen GRS, GRZ, MET, PDu, WTZ, ZMW
Zeile 16: Stationen GRS, GRZ, MET, PDM, WTZ, ZMW, CGL, DIO, HMC, HON, SFN, SIM
Zeile 17: Stationen GRS, GRZ, MET, PDM, WTZ, ZMW, BOR, HON, KTW, MER, PNC, RIG

Breite und Lénge; M : MaBstabsdifferenz; S, G: Losung von SADOSA bzw. GEODOP

Fehler einer Ost-West (JOZ-PDM) und einer Nord-Siid

Ausgleichung HELMERT-Transformation

Nr. | Verénderung zum m | moy | myg | 5| ¥p | My Ny mit'iﬁgndard mit Laser S G

Standard [en] | [em] |[cm] e (s o O s AR (L o O T B M| Po_| Mo
[em] ([cm] [em] |[em] |[107°] [cm] [em] |[cm] |[cm] [1077]| [em] [en]
1 | Stendard 8,4 [12,5| 9,4|250 2902 |42216 | 4506| 0,0 0,0/ 0,0 o,o' 0,00 | 29,3|24,9|12,0(28,4|-0,35 | 57,0|48,8
2 | hy =+83 8,9 10,9 8,7|249|3030|54979|4628(17,1|16,8| 9,8|20,5| 0,02 | 42,0|36,3|13,0(41,8|-0,34 | 65,8|58,7
3 | by =20° 8,4 [15,3|10,8|250|2430(|31072|4034|17,3(17,9(15,1|16,5|-0,23 | 31,3|28,1|19,7|24,8(-0,55 | 52,5(47,3
4 | erste 50 Bogen 8,1 |25,4|20,5| 50| 637| 9628| 991|33,0]26,8[18,5 43,8 20,44 | 53,1(20,2[17,266,8] 0,04 | 66,248,5
5 | erste 100 Bogen 8,4 |20,6]18,1|100[1172|16984|1876|22,3|23,3(19,720,6(-0,31 | 34,8/19,5(19,838,1|-0,06 | 62,6/50,8
6 | erste 150 Bdgen 8,6 [17,1|13,5/150(1776|25577|2780| 14,6 (15,3|15,110,9|-0,20 | 28,5(22,9(14,7|27,3|-0,20 | 58,7(51,9
7 | erste 200 Bégen 8,5 [15,5|11,2[200|2302|33423|3606| 9,4| 9,6|10,4| 6,5|-0,12 | 30,6|25,6|13,0|29,9(-0,22 | 57,2|50,1
8 | Satellit 13 8,6 |33,8(23,6| 46| 559 7658| 939|27,6|24,7(32,4(20,4|-0,41 | 43,2|23,2|40,335,4|-0,65 | 63,4|56,4
9 | Satellit 14 8,5 |27,1|23,3| 52| s84| 8758|1000|27,8|22,2|23,2(32,9| 0,01 | 42,6(20,5|17,3|51,0(|-0,22 | 60,2|53,4
10 | Satellit 19 7,8 |29,0(23,6| 50| 558| 8172| 962(57,9(45,1(47,5(69,7| 0,30 | 42,7|24,1|41,2|32,6|-0,08 | 96,7|86,3
11 | Satellit 20- 8,3 |24,7|23,4| 48| 664| 7142|1056(24,3"20,0(24,7|24,7| 0,12 | 46,0|29,3(45,7(30,5|-0,12 | 54,3|45,7
12 | Satellit 48 8,0 |28,7|16,9| 54| 637|10486|1065|31,8(22,1|29,5|37,4| 1,13 | 53,8|36,1|49,3|29,9| 0,46 | 73,5[66,5
13 | nur Nachtmessungen | 8,0 |16,2|13,0|126|1454|21306|2314|18,3(14,6(15,6(21,5| 0,23 | 35,6(26,4|22,5 35’4 -0,16 | 55,7/49,3
14 | nur Tagmessungen 8,7 |19,2(13,6|124[1448|20910|2296(20,2|14,1|18,5|24,0| 0,06 | 36,1|25,6(25,4|32,9|-0,38 | 64,8|57,1
15 | nur 6 Stationen 8,0 | - | - |250| 691|10114|2295|10,4| 6,3| 5,5[11,3| 0,04 | 28,5|22,9(11,8(28,7|-0,39 | 71,3|37,9
16 | nur 12 Stationen 8,6 | - | - |250|1363[19935|2967| 9,3| 4,0[10,3| 9,3| 0,07 | 30,3|24,6|14,6|29,5|-0,45 | 67,139,2
17 | nur 12 Stationen 8,1 | - |12,1]|250|1474|21052| 3078| 5,9| 3,2| 7,0| 4,8| 0,02 | 30,2|26,0(12,7|28,9(-0,37 | 51,9|36,6
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driickt sich das allerdings nur im Wert fiir die mittlere Bahnanpassung aus. Der Unter-
schied der erhaltenen Genauigkeit im Vergleich mit der Laser-Losung ldaBt fiir WEDOC-2

den SchluB zu, daB offensichtlich systematische, auf Restfehler der ionosphdrischen Re-
fraktion zuriickzufiihrende Einfliisse bei Nachtmessungen nicht geringer waren als bei Tag-
messungen,

In den Zeilen 15 bis 17 ist schlieBlich die Anzahl der einbezogenen Stationen vari-
iert worden. Dabei sind in Zeile 15 nur die sechs Stationen genutzt worden, deren Koor-
dinaten auch aus Lasermessungen bekannt sind, in Zeile 16 sind zu diesen sechs weitere
sechs hinzugekommen, die an der &duBeren Grenze des iiberdeckten Gebietes, in Zeile 17
sechs andere, die im Zentrum des iiberdeckten Gebietes liegen., Im Vergleich mit den
Koordinaten der Laser-Losung zeigt sich, daB die Bearbeitung der sechs Stationen allein
bereits die optimale Genauigkeit liefert, die Einbeziehung weiterer Stationen flihrt fiir
diese sechs Stationen zu keiner Genauigkeitssteigerung.

AbschlieBend kann anhand von Tab. 5.5 auch die Relation zwischen inneren Genauig-
keitsmaBen (hier reprdsentiert durch die FehlermafBe Moy und mNS) und duBerer Genauig-
keit (HELMERT-Transformation mit der Laser-Ldsung - Werte my und mL) eingeschédtzt wer-
den, Danach ergibt sich fiir die short-arc-Auswertung von Dopplermessungen, daB die
guBere Genauigkeit etwa um den Faktor 2 groBSer ist als die durch die Ausgleichung be-
rechneten FehlermafBe.

5.2.3. Untersuchungen mit variierten Parameteransétzen

Bei der Auswertung von Dopplermessungen kann man neben der Auswahl der MeBdaten auch die
Ansgdtze fiir die auszugleichenden Parameter in verschiedenster Weise variieren und so zu
vertieften Aussagen gelangen. Einige Beispiele dafiir, bel denen teilweise zusdtzlich
noch der Mindesthohenwinkel der verwendeten MeBwerte verdndert wurde, sind in Tab. 5.6
zusammengestellt, wobei der Aufbau der Tabelle dem von Tab. 5.5 entspricht.

Wie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurde, besteht eine Moglichkeit zur Aus-
schaltung von Modellfehlern wegen troposphérischer Refraktion darin; den Mindesthohen-
winkel fiir die verwendeten Daten heraufzusetzen., Eine zweite Moglichkeit besteht in der
zusédtzlichen Ausgleichung eines MaBstabsfaktors fiir die troposphdrische Refraktions-
korrektion k nach Gl., (3.18). So ist in den Zeilen 1 bis 6 dieser Faktor fiir die drei
Varianten mit den verschiedenen Mindesthchenwinkeln einmal als ein Parameter fiir jede
Station, zum anderen als fiir jeden Durchgang freier Parameter zusdtzlich ausgeglichen
worden. Es zeigt sich, daB bei der stationsweisen Bestimmung von k (sie fiihrte zu Ande-
rungen des Betrages der Refraktionskorrektion bis maximal 4%) die mittlere -Bahnanpas-
sung und die GenauigkeitsmaBe fiir die Strecken im Vergleich zu Tab. 5.5, Zeile 1 bis 3,
kaum verédndert sind. Die HELMERT-Transformation mit der Standard-Losung zeigt, daB
dominierend die radialen Komponenten der Stationskoordinaten beeinfluBt sind. Der Ver-
gleich mit der Laser-Losung weist sowohl bei einem Mindesththenwinkel von 15° als auch
von 8° eine gegeniiber Tab, 5.5 verbesserte Genauigkeit aus, wdhrend sie beim Mindest-
hohenwinkel von 20° verschlechtert ist. Die Bestimmung von k fiir jedeﬁ Durchgang liefert
nur beim Mindesthohenwinkel von 8° im Vergleich mit der Laser-Losung kleinere Fehlermafe
als die stationsweise Bestimmung von k. Besonders hinzuweisen ist bei ‘der Bestimmung von
k fiir jeden Durchgang auf das Wachsen des FehlermaBes fiir die Ost-West orientierte
Strecke - eine Auswirkung der wachsenden Instabilitédt des Normalgleichungssystems, Denn
es werden im Vergleich zum Standard mehrere Tausend Unbekannte mehr bestimmt! *
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Tab. 5.6: Ergebnisse bei der Auswertung von WEDOC-2 mit variierten Parameteransé@tzen (verwendete Symbolik entspr. Tab. 5.5) 8

Ausgleichung HEILMERT-Transformation
' mit Standard mit Laser S G
Nr.| Verd@nderung zum m, Dow| Bys NB Nb NM NU
Standard [em] | [em] | [em] o I M S o | O, ) S P O T e ) Y o | ™ T '
[em] | [em] | [em] | [em] |[107°]| [em] | [em] [[em] | [em] [[107>]( [em] | [em]

1 | Refraektionsparam. k | 8,4(12,6| 9,5|250(2902(42216|4532(19,5(31,7| 2,8]| 5,0| 0,04 | 27,9[19,0(|13,1(29,9|-0,37 |57,4|49,0

pro Station

2 | k pro Durchgang T,7(22,5| 9,7|250(2902 [42216|7408|23,9 |27,3|12,5 |25,7| 0,18 | 29,7 |22,8|17,7|28,0|-0,56 |53,7|48,2

3| by 8%, gtpg9 8,8(10,9( 8,8(249}3030(54979|4732|17,4|23,0| 8,8|14,8! 0,09 32,9|17,1|10,4(39,8|-0,18 |59,5(49,5

ation
4 hM= 80, k pro 8,0(15,2| 9,1|249|3030|54979|7658(22,2(25,9(13,0 |22,5| 0,16 | 25,0|14,6|15,6|26,3| 0,01 |56,6|46,2
Durchgang

5 hM=200, k pro 8,415,5(10,9|250,2430(31072|4138|28,2|42,3|12,7|15,0|-0,17 | 35,4(33,8(22,0|25,9|-0,52 |57,0|48,5
Station

6 hM=20°, k pro 7,7(33,5(11,0|250{2430|31072| 6464 |40,3|38,5/24,6 |48,6{-0,29 | 45,7|25,2(|25,1|50,5|-0,78 |66,3|56,T
Durchgang

7 | by= 8°k pro Station| 8,8(10,9| 8,7|249|3030(54979(4732(17,1(22,1| 9,3 (14,9 0,09 | 33,4[17,0(11,2(40,41-0,17 | 59,3 49,6

| BLACKs Formel

8 | hy= 8%,k pro Durchg.| 8,0(15,1| 9,0(249{3030|54979|7658|20,9 |24,4|12,2|21,3| 0,15 | 25,314,1(16,4|26,9| 0,03 |56,0|46,4

- BLACKs Formel L :

9 | Af pro Station 8,4(12,6| 9,5|250(2902 |42216|4532|23,839,0| 2,8} 4,4| 0,02 | 27,4(17,9|13,6|29,5|-0,34 |58,6149,5
10 © Af pro Durchgang 7,6|26,3| 9,7[250/2902|42216| 7408 30,3|35,7/14,9 31,8} 0,13} 33,5|20,6|18,3(36,1[=-0,49 |55,4|50,1
11 | k,pro Durchgang, 7,7|22,6| 9,8[250|2902|42216(7434|32,8|47,4| 8,8|24,6| 0,14 | 31,6|27,0|18,6[27,5|-0,57 |61,2[50,0

Af pro Station )
12 T nicht bestimmt 9,5(14,0(10,3|250|2902 |42216|4480|14,2| 6,5(18,4 |13,1| 0,09 | 37,3|23,2(|22,6(38,7(-0,13 |55,5(51,3
13 | T pro Durchgang T795{13,1|65,7|250(2902 |42216|7382|170 134,4|259 (104 |-0,80} 160 (45,7196 |81,7| 2,56 | 180 |184
14 | 5 BE (w,%,i,M,n) 8,612,5! 9,5[250|2902 {42216 }4256| 8,T| 8,6| 6,2| 9,7!-0,01 | 30,2|25,5|13,0|29,3|-0,38 |58,1/48,5
15| 4 BE (R,i,M,n) 9,2(13,2{10,1/250 2902!42216 4006/11,8(13,0/10,9| 9,8| 0,07 | 31,3(26,5|14,6|29,6|-0,37 |58,8|48,8
16 3 BE (R,M,n) 9,7/13,7/10,6 {250 2902!42216 3756(16,7|14,5|20,0 12,4% 0,04 | 34,0(29,1(14,9{32,5|-0,45 | 59,0152,3
1/ 3 BE (§,1i,M) 13,0(18,0(14,3(250(2902 142216 |3756|28,5127,3|25,7 28,5‘ 0,06 | 32,2(|29,1!19,7]25,9|-0,60 |61,2|52,4
18 | 2 BE (M,n) 11,5)15,9112,6 |250{2902 }42216 {3506 |20,2|13,8(16,4 |25,6] 0,02 | 37,4 |24,0|13,0(42,7|-0,43 |58,3]49,1
19 | 2 BE (£2,M) 113,9(19,2(15,2|250]| 2902 (42216 3506|27,3|29,7]|20,2 |27,21-0,07 | 32,9!30,0:10,5 31,2|-0,36 62,6 (57,6
20 1 BE (M) 20,5127,5|22,3 250)2902 42216|3256(45,7|37,8(21,2 61,9%—0,10 64,5|47,0( 9,0173,1|-0,28 | 70,0|63,0
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Die Verwendung der Refraktionsformel wvon BLACK anstelle des SAASTAMOINEN-Modells
fiihrt, wie die Zeilen 7 und 8 im Vergleich zu den Zeilen 3 und 4 belegen, nur zu gering-
fiigigen Differenzen, wobei das Modell von BLACK im Vergleich mit der Laser-Losung etwas
groBere Abweichungen aufweist als das. SAASTAMOINEN-Modell.

Wird pro Station zusétzlich der Parameter Af nach Gl. (3.20) bestimmt (Zeile 9), so
wird im Vergleich zur Standard-Variante, wie die HELMERT-Transformation zeigt, in her-
ausragendem MaBe ebenfalls die radiale Komponente der Stationspositionen veréndert. Der
Vergleich mit der Laser-Losung weist eine hohere Genauigkeit als die Standard-Variante
aus. Eine Bestimmung von Af fiir jeden Durchgang (Zeile 10) fiihrt zwar zu einer besseren
mittleren Bahnanpassung, die Genauigkeit der Koordinaten ist im Vergleich zur Laser-
Losung jedoch schlechter, Die Instabilitét auch dieser Losung zeigt sich im relativ
groBen FehlermaB fiir die Ost-West orientierte Strecke. In Zeile 11 erfolgt eine Kombi-
nation der in Zeile 2 und 9 zus&tzlich bestimmten Parameter. Jede der beiden Varianten
hatte fiir sich zu einer besseren Ubereinstimmung mit der Laser-Ldsung als die Stendard-
Variante gefiihrt. Zeile 11 1ldéBt erkennen, daB die Kombination beider Varianten zu keiner
Verbesserung fiihrt, ein Beleg dafiir, daB zu viele auszugleichende Parameter, insbeson-
dere wenn ihre Bestimmung relativ unsicher ist, die Genauigkeit der letztlich interes-
sierenden GroSen nicht immer positiv beeinflussen.

Wird keine Uhrstandskorrektion T bestimmt (Zeile 12), so erhoht sich dadurch der Wert:
fiir die mittlere Bahnanpassung um mehr als einen Zentimeter. Da jedoch im Datenmaterial
124 Nord-Siid und 126 Siid-Nord verlaufende Bahnbdgen enthalten sind, heben sich die Ein-
fliisse der unterschiedlichen empféngerinternen Signallaufzeiten bei der Koordinatenbe-
stimmung weitgehend heraus, wie die Ergebnisse der HELMERT-Transformationen zeigen. Eine
durchgangsweise bestimmte Uhrstandskorrektion T fiihrt zu einer Instabilitdt der Koordi-
natenbestimmung insbesondere in der Breitenkomponente, die ja nahezu mit der Léngskom-
ponente der verwendeten Satellitenbahnen identisch ist. Die gegeniiber dem Standard auf
+ 7,5 cm verbesserte Bahnanpassung bestdtigt andererseits, daB offensichtlich die GroBe
T fiir jede Station keine Konstante ist, wie auch durch die Untersuchungen im Abschnitt
2.3.2.4. belegt wurde., Stationen mit bei dieser Variante iiberdurchschnittlich verbesser-
ter Bahnanpassung sind daher solche, bel denen besonders groBSe Streuungen der gerdte-
internen Signallaufzeit auftreten. Zu diesen Stationen mit einer Verbesserung der Bahn-
anpassung um mehr als 1 .cm im Vergleich zum Standard gehdren BOR, GRS, HON, PLUM und SIM,
wobel ein Blick auf Taeb. 5.1 zeigt, daB hier nahezu alle Empféngertypen vertreten sind.

In den Zeilen 14 bis 20 sind schlieBlich Ergebnisse zusammengestellt, bei denen weni-
ger als sechs KEPLERsche Bahnelemente bestimmt wurden. ErwartungsgemédB zeigt sich ein
* wachsender Genauigkeitsabfall bei einer entsprechenden Reduktion der Anzahl der Bahn-
elemente., Insbesondere der Vergleich mit den Laser-Ergebnissen zeigt jedoch, daB bis hin
zu nur zwei Bahnelementen der Genauigkeitsabfall im Vergleich zur Standard-Variante
nicht groBer als etwa 20% ist. Diese Ergebnisse spiegeln noch einmal den bereits in Ab-
schnitt 5.2.1. im Zusammenhang mit der Festlegung des Datums diskutierten Sachverhalt
wider, daB bei short-arc-Verfahren die Bahnbestimmung auf ein schlecht konditioniertes
Normalgleichungssystem fithrt und zwischen den Bahnelementen starke Korrelationen auf-
treten., Bereits WOLF (1970) hat auf diese Problematik hingewiesen.

Insgesamt kann aus den in Tab., 5.6 dargestellten Ergebnissen die SchluBfolgerung ge-
zogen werden, daB gegeniiber der in Tab. 5.2 als Standard deklarierten Auswertevariante
noch eine Genauigkeitssteigerung wdglich ist. Das betrifft vor allem die Nutzung von Da-
ten ab einem Mindesthshenwinkel von 8° bei gleichzeitiger Bestimmung eines MaBstabsfak-
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tors der .troposphédrischen Refraktionskorrektion fiir jeden Durchgang. Eine leichte Ge-
nauigkeitssteigerung ergibt sich auch, wenn d? fiir jede Station zusdtzlich bestimmt
wird. Die Untersuchungen zeigen weiter, daB die hier noch einmal angesprochenen Varian-
ten insbesondere die radiale Komponente der Stationskoordinaten beeinflussen.

6. Die Koordinatenbestimmung der Satellitengeoddsie im Konzept breiterer Problem~
stellungen

6.1. Das élobale terrestrische Bezugssystem als eine Grundlage fiir Forschungen zur
planetaren Dynamik, fiir die Aufgaben der Geoddsie und Navigation

Bereits jetzt sind in Auswertung vbn Laserentfernungsmessungen zum Satelliten LAGEOS
globale, auf das Geozentrum bezogene Koordinatensdtze mit einer Genauigkeit im Bereich
weniger Zentimeter (% 10-8) praktisch bestimmt worden. Daraus leitet sich die Aufgabe
ab, fiir alle Zielstellungen und Nutzer stdndig einen aktuellen, den Anspriichen geniigen-
den Koordinatensatz zur Verfiigung zu stellen. Zweifellos wdre es sehr zweckméBig, sich
auf den einheitlichen Gebrauch eines entsprechenden Datensatzes zu einigen, wie es in
der internationalen Diskussion (vgl. Abschnitt 2.1.1.) auch angestrebt wird.

Die Schaffung eines derartigen einheitlichen Koordinatensatzes schlieBt eine Reihe
praktischer Fragen ein. So wird es giinstig sein, die Anzahl der das globale System
realisierenden Stationen auf ein iiberschaubares MaB zu begrenzen. Die Anzahl der in der
MERIT-Kampagne beteiligten Stationen (etwa 30) konnte bereits die GridBenordnung angeben,
STANGE (1981) nennt eine Zahl von 40 bis 50, Eine Ergidnzung der an der MERIT-Kampagne
beteiligten durch weitere Stationen sollte vor allem unter dem Gesichtspunkt einer Ver-
besserung der globalen Verteilung erfolgen. Neu hinzugekommene Stationen sollten erst
dann in den Katalog der Stationskoordinaten einbezogen werden, wenn ihre Koordinaten
durch eine hinreichend lange MeBperiode stabil bestimmt sind. Hier schlieBt sich auch
die Frage an, wann man, beispielsweise aufgrund der Auswertung hinzugekommener MeBdaten,
eine Verdnderung aller Stationskoordinaten im Sinne einer Genauigkeitssteigerung vorneh-
men bzw., wie lange man zweckmédBigerweise mit festen Werten arbeiten sollte,

Ein besonderer Aspekt ergibt sich durch die auftretenden Deformationen des Bezugs-
systems, Tektonisch bedingte Bewegungen, die langzeitig eine Anderung der inneren Geo-
metrie des globalen Netzes bewirken, miissen in parametrisierter Form Bestandteil des
Kataloges der Stationskoordinaten sein., Bei zeitlich konstanten Deformationen kﬁnﬁfen
den auf eine Epoche bezogenen Stationskoordinaten entsprechende Werte der Bewegungs-
geschwindigkeiten hinzugefiigt werden, so daB die Handhabung eines derartigen Kataloges
in &hnlicher Weise erfolgen kann wie die Arbeit mit den Fixsternkatalogen. Die Vertrdg-
lichkeit der tatsiéchlichen Deformationen mit einem linearen Ansatz miiBte ebenso am
Datenmaterial gepriift werden wie die Ubereinstimmung mit plattenkinematischen Modellen.
Die Behebung des auftretenden Rangdefektes bei der Einbeziehung von Deformationen miite
auf sinnvolle Weise, z. B. durch den bestmoglichen Bezug auf die "hot spots" oder aber

durch die Minimierung der Quadratsumme der Bewegungsbetridge (vgl. Abschnitt 2.1.3.1.)
erfolgen.

Die durch die permanente Analyse der Daten eines derartigen globalen Stationsnetzes
erhaltenen Angaben iiber auftretende Deformationen sind andererseits von grundlegender
geowissenschaftlicher, aber - beispielsweise als zusdtzliche Information bei der Bewer-
tung des seismischen Risikos - auch von eminenter praktischer Bedeutung. Die erreichten
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hohen Genauigkeiten der Satellitengeodisie bilden aber nicht nur die Voraussetzung zur
Analyse globaler oder regionaler, tektonisch bedingter Bewegungsvorgédnge und der damit
moglichen Prdzisierung komplexer geophysikalischer Modelle. Inzwischen ist auch die
Analyse periodischer, durch die Gezeitenwirkung hervorgerufener Deformationen der festen
Erde in den Blickpunkt der satellitengeoddtischen Forschung geriickt (vgl. GENDT und
DIETRICH 1985, CHRISTODOULIDIS u. a. 1985a). Damit wird es in zunehmendem MaBe auch
moglich, mit Verfahren der Satellitengeodésie theoretisch abgeleitete Erdmodelle

(z. B, WAHR 1981) zu iiberpriifen. DaB bei der Prédzisierung derartiger Modellvorstel-
lungen oder -parameter die Satellitengeoddsie nur eine Komponente im Komplex geodétisch-~
geophysikalischer MeBverfahren und Analysemethoden darstellt, sollte dabei natiirlich
gesehen werden. Aus diesem Grund ist es zweckmédBig, daB die das globale terrestrische
Bezugssystem bildenden Stationen den Charaekter geodynamischer Observatorien mit mog-
lichst vielseitiger MeBtechnik tragen (vgl. STANGE 1981, MONTAG 1981), wie das auch bei
der Station Potsdam der Fall ist (KAUTZLEBEN 1982Db).

Eine besondere Bedeutung erlangt das globale terrestrische Bezugssystem im Zusammen-
hang mit der Schaffung neuer Dienste zur Bestimmung von Erdrotationsparametern auf der
Grundlage kosmisch-geoddtischer Verfahren (siehe z. B. MONTAG 1986). Die Polkoordinaten
werden in diesem Bezugssystem dargestellt, und Widerspriiche bzw. Restfehler in den Sta-
tionskoordinaten werden sich bei der Bestimmung der Polkoordinaten als zusdtzlicher
Beitrag zu deren Fehlerhaushalt bemerkbar machen, Hier kann eine iiber das Minimum
hinausgehende Stationszahl dafiir sorgen, den EinfluB zufédlliger Fehler der Stations-
koordinaten auf die Polkoordinaten durch einen gewissen Mittelungseffekt zu verringern.

Wwdhrend die Bestimmung periodischer Anteile der Polbewegung durch das Problem der
Deformation des terrestrischen Bezugssystems kaum beeinfluBt wird, sind Aussagen zum
sdkularen Anteil der Polbewegung direkt mit diesen Deformationen und ihrer Berilicksich-
tigung im Modell verkniipft (vgl. SOLER 1977). Andererseits ist die Analyse sidkularer
Polbewegungen, beispielsweise als Folge der pleistozédnen Vereisung und der damit ver-
bundenen Massenum;erteilungen sowohl in der Hydrosphére als auch im Erdmantel, von
groBem Interesse. Denn hier besteht die Moglichkeit, Modellvorstellungen zu iiberpriifen,
die einerseits Eismdchtigkeiten, Vereisungsdauern und Meeresspiegelschwankungen, ande-
rerseits die im oberen Erdmantel ablaufenden isostatischen Ausgleichsvorgidnge ein-
schlieBlich der Bestimmung von Viskositdtsparametern betreffen (siehe z. B. DICKMAN
1979, NAKIBOGLU und LAMBECK 1980). Die Werte der sidkularen Polbewegung hidngen vom ge-
wdhlten Modell der tektonischen Bewegungen ab. Die entsprechenden Effekte liegen in der
GroBenordnung von 1"-10'3 pro Jahr, wie sich .sowohl fiir den im 4. Abschnitt fiir die
Simulationsuntersuchungen verwendeten Koordinatensatz als auch bei der Nutzung
realer Daten (TAPLEY u. a. 1985) zeigte.

Eine besondere Bedeutung kommt der Satellitengeodédsie bei der'Bestimmung globaler
Modelle des Erdschwerefeldes zu. Generell konnen Schwerefeldparameter als zusédtzliche
GroBen beispielsweise bei einer dynamischen. Auswertung von Laserentfernungsmessungen
zum Satelliten LAGEOS bestimmt werden. Besser geeignet fiir die Bestimmung von Sohwere-
feldparémetern sind jedoch die Bahnanalyse niedrigfliegender Satelliten, die Auswertung
von Messtingen zwischen Satelliten (engl. satellite-to-satellite tracking), Gradiometer-
messungen und die Satellitenaltimetrie. Bei der Losung dieser Problemstellungen ist es
fiir die Qualitét der Ergebnisse von Wert, auf Stationskoordinaten hdchster Genauigkeit,
die a priori bekannt sind, zuriickgreifen zu konnen.
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Stationskoordinaten in einem globalen, auf das Geozentrum bezogenen Koordinatensystem
konnen bei Vorhandensein identischer Stationen dazu dienen, fiir regionale Netze, die mit
Verfahren der Satellitengeodédsie oder durch klassische Verfahren bestimmt werden, die
entsprechenden Datumsparameter zu bestimmen. Damit ist es moglich, alle regionalen Netze
auf ein einheitliches System zu beziehen., Die Vorteile dieser Vereinheitlichung auch bei
praktischen Aufgaben sind offensichtlich.

Ein spezieller Aspekt dieses Sachverhaltes, némlich die Nutzung der globalen Koordi-
naten zur Schaffung eines einheitlichen Hohensystems, soll néher diskutiert werden. Bis-
her wurde durch Pegelmessungen die Bezugsgrundlage fiir die Hohensysteme geschaffen, und
die durch den Begriff Meerestopographie bekannte Abweichung derartiger Pegelnullpunkte
vom Geoid, deren Unsicherheit in der GroBenordnung von bis zu einem Meter liegt, fiihrt
zu entsprechenden Widerspriichen, die bei kontinentalen Nivellements mit Pegelanschliissen
an verschiedenen Kiisten auftreten. Durch den Effekt der Meerestopographie sind auch die
Hohensysteme verschiedener Kontinente nicht auf den gleichen Nullpunkt bezogen. COLOMBO
(1980) hat nun vorgeschlagen, die aus der Analyse von Laserentfernungsmessungen ableit-
baren ellipsoidischen Hohen in Kombination mit gravimetrisch bestimmten Geoidhdhen dazu
zu nutzen, die Meerestopographie an den Pegelstationen zu bestimmen und damit eine ein-
heitliche Bezugsgrundlage fiir die Hohensysteme zu schaffen. Ahnliche Gedanken, aller-
dings bei der Nutzung von Altimetermessungen, hat auch IHDE (1980) bereits formuliert.
HAJELA (1983) hat fiir den Vorschlag von COLOMBO entsprechende Abschdtzungen der er-
reichbaren Genauigkeit vorgenommen. Er erhdlt filir die Genauigkeit der Differenz zweier
Geoidhthen auf verschiedenen Kontinenten einen Wert im Bereich von etwa einem halben
Meter. Seine damalige Abschétzung der Unsicherheit der ellipsoidischen Hohen (+ 10 cm
Streuung, 30 cm Unsicherheit beim Bezug auf das Geozentrum) kann durch die Angaben in
Abschnitt 4 positiv korrigiert werden. Danach liegt die Streuung bekanntlich im Bereich
weniger Zentimeter, wobei die radiale Komponente der Stationskoordinaten etwa die glei-
che Genauigkeit aufweist wie die horizontalen Komponenten, und der Bezug auf das Geo-
zentrum ist in X- und Y-Richtung auf 1...2 cm, in Z-Richtung auf etwa 2 dm unsicher.
Der EinfluB der in der Z-Komponente vorhandenen groBeren Unsicherheit vermindert sich
bei der Betrachtung von Stationen, die annédhernd auf der gleichen Breite liegen, da
sich dann der Effekt bei entsprechenden Differenzbildungen weitgehend heraushebt.

Da sich bei der gravimetrischen Bestimmung von Geoidhtchendifferenzen der Einflufl von
Fehlern im Schwerefeldmodell bei Anndherung beider Punkte in immer grsSerem MaBe ver-
ringert, diirften im groBregionalen Bereich bereits Genauigkeiten von wenigen Dezimetern
moglich sein (vgl. z. B. SJOBERG und STOCKI 1985). Damit wird es beispielsweise bereits
eine lohnende Aufgabe, durch die Nutzung von Laserentfernungsmessungen der Stationen
Riga, Potsdam und Simeiz und die Berechnung von entsprechenden Geoidhohendifferenzen
aus gravimetrischen Daten die Differenzen der Meerestopographie an den Pegelnullpunkten
von Ostsee und Schwarzem Meer zu bestimmen., Das wiirde dazu fiihren, den Einfluf3 der
durch die Meerestopographie an den Pegeln hervorgerufenen systematischen Effekte bei
der Auswertung von kontinentalen Nivellements zu verringern. Auch die Ableitung verti-
kaler Krustenbewegungen aus Wiederholungsnivellements konnte dadurch verbessert werden.

Bei der wiederholten Bestimmung geozentrischer Koordinaten mit Verfahren der Satel-
litengeoddsie lassen sich eventuelle vertikale Krustenbewegungen, die sich als Anderun-
gen des Abstandes der Station vom Geozentrum bemerkbar machen, bestimmen. In diesen
Werten sind keine Einfliisse eines zeitlich verédnderten Schwerefeldes enthalten, wenn
man von den hier vernachlédssigbaren Effekten auf die .dynamische Satellitenbahnberech-
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nung wegen des geringfiigig verénderten Kraftmodells absieht., Im Gegensatz dazu spiegeln,
sich in den MeBgrioBen terrestrischer Verfahren (geometrisches Nivellement, absolute und
relative Schwerebestimmung) bei Wiederholungsmessungen neben den zeitlichen Anderungen
dieses Abstandes vom Geozentrum auch Anderungen im Schwerefeld der Erde wider. Es konnte
gezeigt werden, daB beispielsweise Geoidédnderungen auch in Europa, im Gebiet von Fenno-
skandien, die GréBenordnung von 1 mm/Jahr erreichen (z. B, DIETRICH 1979). Durch die
Einbeziehung der Satellitengeoddsie ist es nun méglich, den in den zeitlichen Anderun-~
gen der MeBgriBen terrestrischer Verfahren enthaltenen Anteil der Abstandsédnderung
Geozentrum-Station von dem durch eine Anderung des Schwerefeldes hervorgerufenen Anteil
zu trennen, Damit ergibt sich die Moglichkeit, Charakter und geophysikalische Ursachen
vertikaler Krustenbewegungen und von Schwerednderungen ‘differenzierter zu beschreiben.

Die Leistungsfdhigkeit von Satellitensystemen fiir die Zwecke der Navigation und
operativen Punktbestimmung ist in den letzten Jahren ganz erheblich gewachsen., Die
Geoddsie befindet sich hinsichtlich des Einsatzes dieser Systeme in einer Doppelrolle.
Einerseits ist sie ein Nutzer dieser Systeme, wobei unter Verzicht auf eine operative
Auswertung der Daten insbesondere durch relative Verfahren geodétisch relevante Ge-
nauigkeitsbereiche erschlossen werden. Andererseits bilden die Methoden der Satelliten-
geodédsie und ihre Ergebnisse wesentliche Grundlagen fiir den Einsatz dieser Systeme.
Denn die Aufgabe, Satellitenpositionen vorauszuberechnen, die mit mdglichst hoher Ge-
nauigkeit in einem wohldefinierten terrestrischen Bezugssystem bereitzustellen sind,
schlieBt eine Reihe wesentlicher geodédtischer Aspekte ein. So sollten die Koordinaten
der Bahnverfolgungsstationen, deren Daten fiir die Vorausberechnung der Satellitenbahn
genutzt werden, bereits in diesem terrestrischen Bezugssystem vorliegen. Die notwendi-
ge Bahnberechnung einschlieBlich der Vorausberechnung verlangt ein Bahnmodell hdchster
Genauigkeit, die Kenntnis und Vorausberechnung verschiedener geodynamischer bzw. geo-
kinematischer Effekte (z. B. Gezeitendeformationen, Rotationsverhalten der Erde) sind
unerlédBliche Voraussetzung. Auf diese Weise wird deutlich, wie die Beitrdge der Satel-
litengeodédsie zur geowissenschaftlichen Grundlagenforschung und zur Untersuchung glo-
baler Phénomene gleichzeitig eine entscheidende Grundlage fiir die Leistungsfdhigkeit von
Satellitensystemen zur operativen Punktbestimmung bilden, wie sie Jetzt auch filir geo-
ddtische Zielstellungen zunehmend genutzt werden,

6.2. Die Nutzung der Satellitengeoddsie bei der Anlage und Kontrolle von
Festpunktfeldern

Insbesondere durch die Anwendung der Mikrowellenverfahren der Satellitengeodédsie be-

steht die Mdglichkeit, mobile, wetterunabhédngige und weitgehend automatisch arbeitende

MeBkomplexe sehr effektiv zur Punktbestimmung im regionalen Bereich einzusetzen. Nach

MAREK (1976) konnen die so gewonnenen Ergebnisse auf folgende Weise zur Kontrolle,

Verbesserung bzw. Neuanlage geoddtischer Netze genutzt werden:

~ als Kontroll- bzw., Ergénzungselemente

- als Elemente einer gemeinsamen Ausgleichung der Koordinaten des Satellitennetzes und
des klassischen Netzes '

- als libergeordneter Rahmen, in den nachgeordnete Netze eingepaBt werden,

Wdhlt man die letztgenannte Variante und greift so auf das bewdhrte geoddtische Prin-

zip der Arbeit vom GroBen ins Kleine zuriick, so kann man regional bestimmte Satelliten-

netze entsprechend der im Abschnitt 5.2.1. beschriebenen Vorgehensweise an Ursprung und

MaB8stab des globalen Koordinatensystems anschlieBen; das so transformierte regionale
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Satellitennetz / konnte seinerseits den Rahmen fiir den AnschluB des klassischen Netzes
bilden. Zweifellos ist ein AnschluBzwang nicht gerechtfertigt, wenn die Genauigkeiten
der zu verkniipfenden Netze in der gleichen GroB8enordnung liegen. In diesem Fall stellt
eine gemeinsame Ausgleichung die bessere Lésung dar. STANGE (1981) hat beschrieben,
wie eine derartige Ausgleichung vorzunehmen ist, bei der als zusdtzliche Unbekannte
auch die Transformationsparameter zwischén beiden Systemen zu bestimmen sind. Zweck-
médBigerweise werden dabei die rechtwinkligen Koordinaten der Satellitengeodésie ent-
sprechend Gl. (2.3) in ellipsoidische Koordinaten transformiert. Die vielfach ange-
strebte dreidimensionale Netzausgleichung wird mdglich, wenn man zusdtzlich zu den
ellipsoidischen Lagekoordinaten der asfronomisch-geodédtischen Netze noch ellipsoidi-

sche Hohen aus der Summe von orthometrischen und Geoidhthen (bzw. Normal- und Quasi-
geoidhohen) einfiihrt.

Will man eine zweidimensionale Netzausgleichung vornehmen, so muB men die Hohen-
komponente, die im Satellitennetz mitbestimmt ist, eliminieren. Nach WOLF (1985) kann
man dafiir zwei Wege wéhlen: Werden beil einer Ausgleichung des Satellitennetzes in el-
lipsoidischen Koordinaten der Normalgleichungsanteil der Hohen unberiicksichtigt gelas-
sen und nur die Lagekoordinaten B und L mit dem terrestrischen Netz in einer gemeinsa-
men, Ausgleichung behandelt, so wird das als geometrische Elimination der Hohen bezeich-
net. Das Gegenteil dazu ist eine algebraische Elimination der Hohen, die durch eine
Teilreduktion des Normalgleichungssystems der Satellitengeodédsie entsprechend der Glei-
chungen (3.64) bis (3.68) erfolgt. Es ist offensichtlich, daB die algebraische Elimina-
tion das strenge Verfehren darstellt und die geometrische Elimination, wie WOLF selbst
bereits herausstellt, nur dann mit der algebraischen identisch ist, wenn Lage- und
Hohenbestimmung im Satellitennetz nicht miteinander korreliert sind.

Genauso, wie statt der dreidimensionalen Behandlung fiir die separate Bestimmung von
Lagenetzen eine Reduktion auf zwei Dimensionen méglich ist, kann auch das Hchenproblem
fiir sich betrachtet werden. Bereits im vorangegangenen Abschnitt war dieser Aspekt vor
allem bedﬁglich globaler Fragestellungen diskutiert worden. Auch bei der Festpunktbe-
stimmung im regionalen Bereich kann man die Tatsache, daB entsprechend Gl. (2.5) die
ellipsoidische Hohe die Summe aus Geoidhthe und orthometrischer bzw. aus Quasigeoid-
und Normalhohe darstellt, auf verschiedene Weise nutzen. :

Kennt man zusdtzlich zur mittels Satellitengeodidsie bestimmten ellipsoidischen Hohe
die orthometrische Hohe, so ist die Geoidhohe bestimmbar. In Anlehnung en den Begriff
des astronomischen Nivellements zur Geoidbestimmung prédgte KOUBA (1976) fiir entspre-
chende Anwendungen des Dopplerverfahrens den Begriff "Doppler-Nivellement'". Unter An-
wendung dieses Prinzips sind beispielsweise in den Alpen von 1980 bis 1985 unter der
Projektbezeichnung ALGEDOP (Alpine Geoid Doppler Project) rund 100 Punkte fiir eine
Geoidbestimmung angelegt worden (WIGET u. a. 1986). Wurden hier Genauigkeiten im Be-
reich mehrerer Dezimeter erreicht, so ermdglicht die Nutzung neuer Satellitensysteme
schon jetzt eine regionale Geoidbestimmung im Genauigkeitsbereich deutlich unterhalb
eines Dezimeters, wie die Auswertung entsprechender Messungen nach GPS-Satelliten
zeigt (z. B. ENGELIS u. a. 1984, SCHWINTZER u. a. 1985).

Ist andererseits ein Geold mit entsprechender Genauigkeit bekannt, so ist eine
wichtige Voraussetzung dafiir gegeben, an ellipsoidische Hohen der Satellitengeodésie
ohne Schwierigkeiten mit klassischen Verfghfen der Hohenbestimmung wie dem geometri-
schen Nivellement anzuschlieBen. Hier wird deutlich, daB8 die effektive Nutzung satelli-
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tengeodédtischer Verfahren im regionalen Bereich an die Bestimmung des Geoides neue,
hohe Anspriiche stellt.

Der Allgemeinfall der Problemstellung liegt vor, wenn man alle drei GréBen, némlich
ellipsoidische, orthometrische und Geoidhohen, filir eine Reihe von Punkten kennt und
sie in einer gemeinsamen Bearbeitung verkniipft. Eine dafiir geeignete Vorgehensweise
ist durch das Konzept der integrierten Geodésie gegeben (vgl, HEIN 1986). Von Vorteil
diirfte sich hier auswirken, daB die jeweiligen Varianz-Kovarianz-Matrizen der ellip-
soidischen, orthometrischen und Geoidhdhen, bedingt durch die Verfahren zu ihrer Be-
stimmung, unterschiedliche Struktur besitzen. Besonders zu beachten sind in diesem Zu-
sammenhang auch die systematischen Restfehler der Auswertemodelle., Beziiglich der mit
Mikrowellenverfahren der Satellitengeodédsie bestimmten ellipsoidischen Hochen ist anzu-
merken, daB hierzu in erster Linie die verénderliche Lage des Antennenphasenzentrums
in Abhéngigkeit vom Hohenwinkel, verbunden mit entsprechenden Kalibrierungsunsicherhei-
ten, sowie die Auswirkungen nichterfaBter Refraktionseffekte und anderer Bias-Parameter
des. l'odells auf die Punkthohen zu z&dhlen sind. Diese Effekte miissen daher griindlich
untersucht werden, ‘

KFan darf davon ausgehen, daB mit Verfahren der Satellitengeodédsie zunehmend auch die
rezenten Krustenbewegungen eines Territoriums, insbesondere die horizontalen Krusten-
bewegungen, effektiv bestimmt werden konnen. Die Losung dieser Aufgabenstellung setzt
gesicherte Bezugspunkte voraus - stabil vermarkte Festpunktfelder sind daher schon aus
diesem Grund auch zukiinftig unerléBlich, Dariiber hinaus ist es durchaus denkbar, daB in
tektonisch bzw, seismisch aktiven Gebieten oder auch an sensiblen GroBbauten quasista-
tiondr Satellitenmessungen im Mikrowellenbereich durchgefiihrt werden. Die hier automa-
tisch gewonnenen NeBdaten kdnnten unter Nutzung entsprechender Ubertragungskandle in
einem Zentralrechner zusammenflieBen und praktisch im Echtzeitbetrieb ausgewertet wer-
den, so daB stets Informationen iiber eventuell ablaufende Deformatignsvorgénge vorhan-
den sind. DaB man schon jetzt auf der Grundlage von Daten, die in wenigen Stunden ge-
wonnen wurden, Genauigkeiten von + 4 mm erreicht, zeigt die Auswertung von Messungen
nach GPS-Satelliten mit dem YACRONETER im etwa 12 km x 12 km groBen Kontrollnetz des

Teilchenbeschleunigers der westeuropdischen Kernforschungsorganisation CERN in der
Schweiz (GURTNER 1986).

Die wachsende Bedeutung der Satellitengeodésie fiir die Aufgaben des staatlichen Ver-
messungswesens in der DDR ist eine deutlich erkannte Tatsache (MAREK 1976, STANGE 1981
und 1982, MERKEL 1981 tind 1984, GOHLER 1983). Hierbei ist es in zunehmendem MaBe not-
wendig, Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung schnell praxiswirksam umzusetzen. Die
gute Kooperation aller Beteiligten bei der Nutzbarmachung der Dopplertechnologie fiir
die Belange des staatlichen Vermessungswesens ist ein Beispiel dafiir. Ganz allgemein
setzt eine effektive und umfassende Nutzung der Satellitengeoddsie im staatlichen Ver-
messungswesen voraus, daB ihre gegenwdrtigen und potentiellen Moglichkeiten klar be-
wertet werden. Das beginnt bei der MeBtechnik, setzt sich iliber die Grundlagen der Mo-
dellbildung fort und fiihrt bis zu praktischen Fragen jeweils geeigneter Auswertestra-
tegien. Unter Einbeziehung dieses Kenntnisstandes konnen dann neue Konzepte und Techno-
logien zur Bestimmung und Laufendhaltung von Festpunktfeldern entwickelt werden.
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T. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In der vorliegen&enihrbeit wird versucht, die Problematik der Nutzung kiinstlicher Erd-
satelliten'fﬁr die Zwecke der geoddtischen Koordinatenbestimmung auf mdglichst umfas-
sende Weise zu behandeln. Als entscheidendes Fundament der Koordinatenbestimmung mus

die Frage der zugrundeliegenden Bezugssysteme angesehen werden; die Bedeutung eines
terrestrischen und eines inertialen Bezugssystems wird eingehend erladutert. Gesondert
wird die Darstellung von Bewegungsvorgidngen betrachtet. Beim terrestrischen Bezugssystem
ist die Einbeziehung von Punktbewegungen in das Modell beim gegenwirtig erreichten Ge-
nauigkeitsstand unerléBlich., Die Beschreibung der Dynamik kiinstlicher Erdsatelliten in
einem inertialen Bezugssystem ist eine fundamentale Voraussetzung der Satellitengeoddsie
uberhaupt.

. Ein griindliches Verstdndnis der angewendeten MeBverfahren ist wesentlich fiir die
mdglichst optimale Modellbildung. Das betrifft vor allem die bei der MeBwertgewinnung
auftretenden Effekte, '‘die systematischen Charakter tragen kdnnen. Sowohl die Laserent-
fernungsmessung als Beispiel fiir ein Impulslaufzeit-MeBverfahren im optischen Bereich
als auch das Dopplerverfahren als Vertreter der Phasendifferenzmessung mit Mikrowellen
werden in dieser Hinsicht eingehend analysiert.

Die Effekte der Refraktion in Troposphére und Ionosphdre stellen einen betrédchtli-
chen Anteil im Fehlerhaushalt der Satellitengeodésie dar. Ein tieferes Eindringen in
diese Problematik kann dazu dienen, den EinfluBl von Refraktionseffekten auf das Ergeb-
nis abzuschdtzen, méglichst optimﬁle Modelle einschliefllich zusédtzlicher Modellparame-
ter zu wihlen, aber auch meBtechnische Ldsungen zu bewerten, die ein Herabsetzen oder
Eliminieren von Refraktionseinfliissen gestatten. Weiterhin z&hlt zur Daten:eduktion der
Bezug auf entsprechende wohldefinierte Punkte an der Erdoberflédche, aber auch beim Sa-
telliten. Diese Reduktion auf Bezugspunkte bildet eine Voraussetzung dafiir, die durch
hohen Aufwand gewonnenen MeBdaten ohne Genauigkeits- und Informationsverlust zur Be-
rechnung letztlich interessierender Punktkoordinaten zu nutzen.

Die Formulierung eines der Koordinatenbestimmung zugrundeliegenden Modells tréagt
sehr komplexen Charakter, und die Auswahl zwischen verschiedenen Moglichkeiten ist ge-
rade in der Satellitengeodésie sehr groB. Deshalb sind Fragen der Modelloptimierung und
Modellbewertung hier von besonderer Bedeutung. Gesichtspunkte bei der Wahl optimaler
Modellparameter und Methoden zur Abschétzung der Wirkung von Modellfehlern werden
diskutiert.

Eine Grundlage der Parameterbestimmung im Rahmen der Ausgleichung bildet die Formu-
lierung der notwendigen Verbesserungsgleichungen., Die numerische Stabilitdt der Losung,
auftretende Rangdefekte des Normalgleichungssystems und Wege zu ihrer' Behandlung bei
der Ausgleichung sind wesentliche Teilaspekte der Datenanalyse. Besondere Bedeutung vor
allem hinsichtlich der Bestimmung realistischer GenauigkeitsmaBe besitzt das in der
Ausgleichung verwendete stochastische Modell, wie u. a. durch Untersuchungen mit simu-
lierten Daten gezeigt wird. Wegen der in der Satellitengeodédsie héufig notwendigen
Bestimmung einer groBen Anzahl von Parametern sind optimale Verfahren zur Aufldsung
grofer Normalgleichuhgssysteme zu widhlen., Bei der Konzipierung eines EDV-Programmes
zur Analyse von Daten wurden nicht nur die durch theoretische Vorarbeiten und Modell-
betrachtungen gewonnenen Erkenntnisse beriicksichtigt; auch die Fragen einer flexiblen
und effektiven Nutzung fiir verschiedene Zielstellungen warea zu beachten. Dieses:
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EDV-Programm bildet die Grundlage fiir verschiedenste numerische Untersuchungen mit
simuliertem und realem Datenmaterial,

Untersuchungen mit den Laserentfernungsmessungen zum Satelliten LAGEOS.aus der inter-
nationalen MERIT-Kampagne belegen, daB die Genauigkeit der inneren Geometrie eines glo-
balen Koordinatensatzes etwa + 3 cm betrdgt. Die Lage des Koordinatenursprungs (Geozen-
trum) ist in der X- und Y-Komponente auf etwa 2 cm, in der Z-Komponente auf etwa 2 dm
genau abzuleiten, Die MaBstabsstabilitdt globaler Koordinatenldsungen in Bezug auf die
Lichtgeschwindigkeit liegt im Bereich weniger Einheiten von 10_8. Die Genauigkeit der
Bestimmung der inneren Geometrie kann bei regionalen Netzen im Vergleich zur Globallo-
sung dgrch spezielle Auswertung noch um etwa 40% gesteigert werden,

In Anbetracht der erreichten Genauigkeiten ist fiir die Auswertung von Laserentfer-
nungsmessungen aus einem lédngeren Zeitraum die Untersuchung globaler Deformationsvor-
ginge moglich. Das Konzept der Koordinatenbestimmung kann daher auf Zeitglieder erwei-
tert werden, auch'die Beétimmung von plattenkinematischen Parametern ist mdglich. Rech-
nungen mit simulierten und realen Daten belegen die Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise.
‘An einem praktischen Beispiel wird gezeigt, wie durch eine spezielle Auswertevariante
bei geniigend genauen und dichten Daten bereits nach einem Jahr im regionalen Bereich
Bewegungsbetrdge ermittelt werden konnen.

Die ‘Bearbeitung der Dopplerdaten aus der Kempagne WEDOC-2 zeigt, daB hier bei zehn
Tagen MeBdauer fiir eine Region von der GroBe Europas Genauigkeiten im Bereich von etwa
+ 3 dm erreicht werden kénnen. Stérker als beim Laserverfahren beeinflussen Restfehler
der Refraktion sowie gerédtespezifische Parameter die Genauigkeit der Ergebnisse. Von
Vorteil ist bei.derartigen short-arc-Auswertungen die Nutzung einer dynamischen
Modellierung der Satellitenbahn im Vergleich zu Polynomdarstellungen., Sind Doppler-
punkte mit Laserstationen einer Globalldsung identisch, so ist es durch eine HELMERT-
Transformation moglich, regionale, durch Dopplermessungen bestimmte Netze auf-das
Geozentrum zu beziehen und ihren MaBstab zu skalieren.

Die globale Koordinatenbestimmung unter Nutzung von Laserentfernungsmessungen zu
kiinstlichen Erdsatelliten stellt die gegenwédrtig genaueste Methode zur Realisierung
eines geozentrischen terrestrischen Bezugssystems dar. Dieses Bezugssystem ist eine
wesentliche Grundlage fiir die Arbeit der neuen Dienste fiir die Bestimmung von Erdro-
tationsparametern, aber auch fiir den effektiven Einsatz von Satellitensystemen fiir
Zwecke der Navigation und Ortung. Zur Losung einer Reihe von geoddtisch wesentli-
chen Fragen (Schaffung von Festpunktfeldern, einheitliches vertikales Datum) triégt es
ebenfalls bei., Bei der Punktverdichtung im regionalen Bereich konnen likrowellenver-
fahren der Satellitengeodiisie effektiv eingesetzt werden. Wegen der auch kiinftig gege-
benen Notwendigkeit, Satellitenverfahren mit klassischen Verfahren zur Hohenbestimmung
zu kombinieren, ist die genaue Kenntnis des regiondlen Geoidverlaufes von aktueller
Bedeutung.

Die enormen Fortschritte, die bei der Koordinatenbestimmung unter Hutzung kiinstli-
cher Erdsatelliten im Verlauf der letzten Jahre und Jahrzehnte erzielt wurden, sind
das Ergebnis der sténdigen Weiterentwicklung und des komplexen Zusemmenwirkens ver-
schiedenster Fachdisziplinen, Hier sind Gebiete der MeBtechnik, beispielsweise die
Laserphysik und die Mikrowellenverfahren, die stédndig steigende Automatisierung der
Datenerfassung und wachsende Leistungsféhigkeit der Rechentechnik ebenso zu nennen wie
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grundlegende geowissenschaftliche Erkenntnisse iiber Struktur, Kinematik, Dynamik und
Schwerefeld der Erde. Es ist eine.Tatsache, da3 derartiger Erkenntniszuwachs iiber die
Erde nur durch eine internationale Forschungskooperation effektiv erzielt werden kann,
Die Beteiligung an diesen Forschungen sichert gegenwdrtig den AnschluB an den jeweili-
gen internationalen Erkenntnisfortschritt bzw. ermdoglicht seine Mitbestimmung.

Es ist daher von wesentlicher Bedeutung, mit der Station Potsdam einen Punkt des
globalen terrestrischen Bezugssystems zu besitzen. Eine komplexe MeBtechnik (Laser-
entfernungsmessungen zu kiinstlichen Erdsatelliten, Dopplermessungen, absolute und re-
lative Schweremessungen, gravimetrische Bestimmung der Festerdegezeiten, astronomische
Zeit- und Breitenbestimmungen, Atomfrequenznormael) sichert die Erfassung globaler und
regionaler Phdnomene und ermdglicht auf diese Weise eine Einordnung der Station in
globale und regionale geoddtisch-geodynamische Vorgidnge und Zusammenhédnge. Line geo-
physikalisch orientierte Auswertung und Interpretation der verfiigbharen Daten gibt die
Moglichkeit, Modellvorstellungen weiterzuentwickeln oder mit konkreten Zéhlen zu
stiitzen.

Die Koordinatenbestimmung unter Nutzung kiinstlicher Erdsatelliten von den Grundla-
gen her zu analysieren, ihre moglichst breite disziplindre Nutzung in der Geoddsie zu
erschlieBen und ihre spezifischen Beitrédge im Rahmen geophysikalischer Fragestellungen
zu erkennen - das bildet auch eine wesentliche Voraussetzung dafiir, die Leistungsfdhig-
keit satellitengeoddtischer Verfahren fiir die Belange der geodédtischen Praxis voll
auszuschopfen,
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