Astronomisch-geoditische
Arbeiten in der Schweiz

herausgegeben von der

Schweizerischen Geoditischen Kommission

(Organ der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft)

DreiunddreiBigster Band Integrale Auswertung
von Satellitenbeobachtungen

G. Beutler







DreiunddreiBigster Band

Astronomisch—geodéitische
Arbeiten in der Schweiz

herausgegeben von der

Schweizerischen Geoditischen Kommission
(Organ der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft)

Integrale Auswertung
von Satellitenbeobachtungen

G. Beutler

1977




Adresse der Schweizerischen Geodiitischen Kommission:

Institut fir Geodiisie und Photogrammetrie
ETH-Honggerberg
CH-8093 Ziirich

Redaktion des 33. Bandes
Dr. G. Beutler
Astronomisches Institut
Universitidt Bern

Druck: Offsetdruck Bern AG



INHALTSVERZEICHNIS

Seite

1. EINLEITIJNG LR RO B SRR B B B SU R L BN S BN B N N B B B B B B B R B B B L BN BB B N B B BN B B BN S BN W ) 5

1.1, PrOblemstellung 4 I 0 00 A QAN IO ITLIIAUNIOIEOIEOEOEOEROOEROEOEDRETS 5
1.2. Analytische und numerische Methoden  seseesesesngocnernes 8
1.3. Zielsetzungen und Konzept I R T 12

1. Teil GRUNDLAGEN
2. PARAMETERBESTIMMUNG MIT NUMERISCHEN METHODEN tsesesnssrcssasas 16

2.1. Variationsgleichungen «..eseeceescsssssososssssassnensas 18
2.2. Koordinatensysteme seessesessssscsssceacscasssssansnnses 20
2.3. Aufstellen der BewegungsgleichUngen .eieesssesssscsesnes 22
2.4, Technischer ANhBNE  «ieveesrsonsosrsnossssnssesssscsnnees 2k

3. BEOBACHTUNGSMODELLE UND PARAMETERBESTIMMUNG R R RN R R 34

3.1. Definition und Berechnung der einzelnen Beobachtungen .. 35
3.2. Berechnung der partiellen Ableitungen sieevsesesessscnss 37
3.3. Das SimulationSprogramm  «ceeeecscnsssesesasssrarsavseass U4l
3.4. Das Parameterbestimmungsprogramm seseass Nttt Ly

h‘. DAS INTEGRATIONSVERFAI{REN n'..octQcnoo.u...-.ou..o..qoo.c.u!.‘ )'J'T

4.1, Auswahl des VerfahTenS  soeeeecssecsrsesesnsnssasssssssss LT
4,2. Das Integrationsverfahren nach Stérmer - viveeesevecsssens 50
4.3, Gleitkomma=Arithmetik cuvevevsscessnscsscosssnscassnsses 5
4.4, Fehlerakkumulation veeseesesesesscsnssnsesessosssssssass 55

2, Teil ANWENDUNG AUF DAS SHORT-ARC-PROGRAMM
5., THEORETISCHE VORARBEITEN  wvvvssconcsssnscascsossocassccassnss 6

5.1. Das Timing Problem  cceeeeesssssssnasssossesssassasessass OU
5.2. Der StrahlungSATUCK  seeseeseecessessesnsossonsesssscssse 0O
5.3. Weitere Simulationen - Kritische Bemerkungen ..seeseeees 19
5.4, Datenaufbereitung ceceececscecssscscescnsssanscassssesses Ol
5.5. Vergleichswerte flir die Stationskoordinaten siesveesesss 82

6- DATENANALYSE L N I B I I I IO I O L B B LI B B O B O 81"

6010 UnterSUChlmgsmethOde 96 50085 0000000000 EOPLCEENNSOEDPEPRQGSEOED Bh
6.20 ReSUlt&te ® 6 0 0 65 000000 ES LR NN LRCTIOGOOREOEBYOIOEOETOTTDOEDTS 86

T. BERECHNUNG VON STATIONSKOORDINATEN ...;...................... 100

T.l- Vorgehen €8 8 0080000000800 00000C0 0TI REIRIENOEOIOIOEOCERTOELES 100
T.2. Resultate P R0 )}
T.3. Strahlungsdruck A ¢
T.4, Abschliessender Kommentar seceesesocsesssssssnsssossssss 110







VORWORT

Seit’ dem Aufkommen der Satellitengeodésie hat man sich auch in der Schweiz
(bisher vorallem im Astronomischen Institut der Universitdt Berﬁ)_praktisch
und theoretisch mit diesem Gebiet befasst, und Ergebnisse dieser Arbeiten
sollen ebenfalls in den "Astronomisch-geod&tischen Arbeiten in der Schweiz"
verdffentlicht werden. Die vorliegende Abhandlung von Herrn Dr. G. Beutler
beschéftigt sich mit der Auswertung von Satellitenbeobachtungen. Die bis-
her iibliche Trennung in geometrische und dynamische Methoden wurde zugunsten
einer integralen Betrachtungsweise aufgegeben. Es hat sich~gezeigt,.dass
auch fiir Bogen iiber 2 - 3 Tage eine befriedigende Darstellung der Beobach-
tungeh mdglich ist, und dies bei sehr problematischen Satelliten vie ’
PAGEOS einer war. Es kann dadurch der Informationsinhalt der Beobachtungen
wesentlich besser ausgeschdpft werden, als bei der Beschrénkung auf simultane
Beobachtungen allein. Systematische Fehlereinfliisse und fehlerhafte Beob-
achtungen koénnen sofort entdeckt und eliminiert werden. Das Verfahren er-

fordert allerdings eine ausgekliigelte numerische Integration.

Die Schweizerische Geod&tische Kommission dankt Herrn Beutler flir diese mit
grosser Akribie durchgefiihrte Arbeit. Erste Anwendungen auf Beobachtungen
in Zimmerwald, Delft und Graz haben die Nitzlichkeit der Methode voll be-
stdtigt. Zu danken ist auch flir die Niederschrift des Manuskripts durch
Frau Ch. Strickler und das Zeichnen der Figuren durch Herrn W. Gurtner.

Die Arbeit wurde in verdankenswerter Weise unterstiitzt vom Schweizerischen
Nationalfonds zur Férdefung der wissenschaftlichen Forschung (Forschungs-

kredit Nr. 2.396 - 0.75).

Der Président der

Schweizerischen Geoditischen Kommission

Prof. Dr. M. Schiirer







1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Bahn jedes kiinstlichen Erdsatelliten ist bestimmt durch die zu jedem Zeit-
punkt auf ihn wirkenden Krifte und durch die Anfangsbedingungen (Ort und Ge-

schwindigkeit) zu einem gewissen Zeitpunkt tg.
Die wichtigsten bahnbestimmenden Krafte sind:

- QGravitationskrafte wvon
Erde

Sonne und Mond

- Nicht gravitationelle Kréafte:
Luftwiderstand

Strahlungsdruck

Unproblematisch sind die Gravitationseinfliisse von Sonne und Mond: Die Posi-
tionen und Massen dieser Himmelskdrper sind mit hinreichender Genauigkeit be-

kannt, so dass diese Krafte berechnet werden kénnen.,

Das Erdpotential: Am gebrduchlisten ist eine Entwicklung nach Kugelfunktionen.
Eine Hauptaufgabe der Geoddsie ist es jedenfalls, die Koeffizienten dieser

(oder anderer) Entwicklungen zu bestimmen.

Schwieriger ist eine befriedigende Behandlung der beiden nicht gravitationellen
Krifte. Zwar kénnen im allgemeinen recht einfache Ans8tze gemacht werden; diese
beinhalten aber Parameter, die kaum kontrollierbar sind: beim Luftwiderstand die
atmosphérische Dichte, beim Strahlungsdruck Solarkonstante und Rickstreulicht
von der Erde (Albedo-Strahlung). Bei beiden Kriften ist zudem die Form und Ober-

»

flachenbeschaffenheit des Satelliten von Bedeutung.

Fassen wir zusammen:

- Die geozentrische Bahn eines Satelliten ist Funktion der Anfangsbedingungen
und der auf den Satelliten wirkenden Kréfte. Fir alle Kridfte miissen (ana-
lytische) Ansitze gemacht werden. Diese Ansétze beinhalten Parameter, die zum

Teil bekannt, zum Teil unbekannt sind.

Die Satelliten werden von Beobachtungsstationen von der bewegten Erde aus be-

obachtet. Irgendeine Beobachtung ist also Funktion der geozentrischen Bahn

und der Koordinaten der betreffenden Beobachtungsstation.
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Die Gesamtheit aller Ansitze fiir die wirkenden Krifte mit den entsprechenden
Parametern und die Gesamtheit aller Stationskoordinaten definieren ein Modell

fiir die Bewegung eines Satelliten.

Es geht nun darum, in diesem Modell die Bahn des Satelliten optimal darzustel-
len, d.h. Anfangsbedingungen, Modellparameter una Stationskoordinaten so zu
bestimmen, dass die Summe der Residuenquadrate (Beobachtungen minus die mit

dem Modell errechneten Werte fiir die Beobachtungen) minimal wird.

Aus dem Gesagten wird auch klar, dass die in einem solchen Prozess bestimmten
Parameter streng genommen nur beziiglich des gewdhlten Modells ihre Giiltigkeit

haben.

Aufstellen der Fehlergleichungen

Bezeichnungen:
ik :  Beobachtung des Satelliten zur Zeit tk von der Station Nr. i aus
(z. B. Rektaszension, Deklination, Distanz oder Dopplerver-
schiebung).
¢ik,: Theoretischer Wert fiir diese Beobachtung

q)ik = ¢ik(Kl,K2,'!lctoco’Km)

: Gesamtheit aller Modellparameter, Gesamt-

{Kl,K ,........,Km}

2
heit aller Stationskoordinaten, Anfangs-

bedingungen

Falls ein Satz von gendherten Werten flir diese Parameter zur Verfligung steht,
kann der Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und den Parametern linearisiert

werden:

(V) () (N)

{Kl, Ka,.;.....,K } + Satz von gendherten Parametern

(V) (v)
{Kl, K2,.......,Km} = {Kl +AK1,.........,Km +AKm }
() (N) () (N)
¢ik = ¢ik(Kl, KpseanesessK )

Flir infinitesimale AKR gilt:

@) R ap, M)
¢ik * 2=1 aKQ' .AKQ'

iy
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Daraus ergeben sich die Fehlergleichungen zu:

m 3¢, (N) e
p=1 %%g

(N))

ik = Pix (1)

Die Unbekannten AKp werden so bestimmt, dass

2 _ .
‘ pik = Min.

1,k

Da die AKQ in der Praxis sicher nicht infinitesimal sind, folgt, dass jede

Methode zur Parameterbestimmung ein iterativer Prozess sein muss.

Es muss erwdhnt werden, dass bei der LOsung von vielen Problemen nicht alle

K, bestimmt werden miissen. Vielmehr ist h&ufig ein Teil dieser Parameter fir

L
die spezielle Aufgabe mit hinreichender Genauigkeit bekannt. Die Struktur der

Fehlergleichungen wird jedoch dadurch nicht beeintréchtigt.
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1.2 Analytische und numerische Methoden

1.2.1 Analytische Methoden

Analytische Methoden benlitzen die Tatsache, dass das verwickelte dynaﬁische
Problem der Bewegung eines Satelliten im geschilderten Kriftefeld eine ein-
fache Néherung aufweist, die analytisch 1l8sbar ist: Bewegung im Feld einer
kugelsymmetrisch angenommenen Erde (d.h. vom Kriéftefeld wird lediglich der
Hauptterm der Potentialentwicklung der Erde beriicksichtigt). Die Ldsungen sind
die aus der Himmelsmechanik wohlbekannten Kegelschnitte mit den Keplerschen
Bahnelementen als Integrationskonstanten, Das weitere Vorgehen ist ebenfalls
der klassischen Himmelsmechanik entnommen: Alle nicht beriicksichtigten Effekte
werden als StOrkrdfte interpretiert. Die Integrationskonstanten des ungestdrten
Problems werden zeitlich variabel angesetzt, und fiir diese zeitliche Variatioﬁ
werden Differentialgleichungen aufgestellt. In diese Differentialgleichungen
gehen selbstversténdlich die Stérkr&fte ein, Diese Stdrkrifte milssen jetzt als
Funktionen der Bahnelemente dargestellt werden. Man sieht zwar leicht ein, dass
dies prinzipiell mdglich ist: Diese Stdrkriéfte sind ja im allgemeinen einfach
als Funktion des geozentrischen Ortes und der geozentrischen Geschwindigkeit
ausdriickbar. Anderseits ist jedem Satz von Ort und Geschwindigkeit eineindeutig
ein Satz von Keplerschen Elementen zugeordnet. Leider erfordert aber diese
Transformation eine sehr grosse analytische Arbeit. Man kann sich davon z.B.
durch das Studium der Referenzen {1} und {2} {iberzeugen. Die Differential-
gleichungen, die so gewonnen werden, kdnnen zwar nach wie vor nicht analytisch
exakt integriert werden. Es ist jedoch mdglich, mittels Stdrungsrechnung
Néherungsldsungen zu erhalten: In 1, Ordnung werden die Bahnelemente in den
Differentialgleichungen als konstant angenommen. Dadurch wird das Problem re-
duziert auf das L&sen von Integralen., Auch hier: Die analytische Ldsung dieser
Integrale ist alles andere als trivial. Diese Niherung ist hier fiir den grdssten
Storterm, die Abplattung, nicht ausreichend. Fiir diesen Term muss Stérungs-—
rechnung in 2. Ordnung getrieben werden, d.h. die zeitliche Vériation der Ele-~
mente muss bel der Integration berlicksichtigt werden. Der Aufwand, der dazu
getrieben werden muss, ist enorm. Es ist auch zu sagen, dass mit der Verbesse-
rung der Beobachtungsqualitét (vor allem der Laser- und Dopplerbeobachtungen)
in Zukunft noch hdhere Anforderungen an den ganzen Apparat gestellt werden

miissen, so dass man kaum darum herum kommt, auch fiir weitere Terme Stdérungs-

rechnung héherer Ordnung zu betreiben,




...9_.

Heute wird aber, ausgenommen fiir wenige Terme niedriger Ordnung, StOrungs-—

rechnung erster Ordnung verwendet.

Mit dem dargestellten Vorgehen erreicht man schliesslich, dass die Bshnele-
mente als Funktionen der Zeit und der Modellparameter bekannt sind, Auch die
Berechnung der in (1) auftretenden partiellen Ableitungen ist dann unproblema-
tisch. Sehr vorteilhaft ist im {ibrigen, dass man a priori entscheiden kann,
welche Modellparameter sékulare, langperiodische ﬁnd/oder kurzperiodische
Stérungen verursachen. Dies erlaubt eine gewisse Aufspaltung bei der Bestim-
mung der Modellparameter: Es kdnnen zunéchst diejenigen Parameter berechnet
werden,die langperiodiéche und sdkulare Auswirkungen zeigen. Ist dies geschehen,
kdnnen die kurzperiodischen Effekte dieser Parameter angebracht werden. Die
iibrig bleibenden Residuen wéren dann noch den restlichen Modellparametern und

den Stationskoordinsten zuzuordnen.

Der schon mehrmals erwdhnte grosse Aufwand an Analyse hat dazu gefiilhrt, dass
nur sehr wenige L&sungen in grossem Rahmen durchgefihrt wurden. Zu erwéhnen
sind vor allem die Arbeiten des Smithsonian Astrophysical Observatory. Die
sogenannten "Standard Earths" liefern heute wohl die zuverléssigsten Sétze
von Potentialparametern und Stationskoordinaten. Die Arbeit ist beeindruckend.

Analytiker wie Izsak, Kozai, Gaposchkin etc. haben hier Pionierarbeit geleistet.

Man sollte aber bedenken, dass dieses Verfahren auf gendherten Ldsungen von
Differentialgleichungssystemen beruhf. Besonders heikel wird das ganze Vor-
gehen, wenn sogenannte Resonanzen auftreten, d.h. wenn die Umlaufzeit des
Satelliten und die Rotationsperiode der Erde kommensurabel sind. Es ist be-
kannt, dass in solchen Féllen eine Theorie erster Ordnung nicht mehr zuldssig
ist. Wie nahe bei einer solchen Resonanz diese Theorie noch giiltig ist, ist
schwierig zu sagen. De facto bleibt' nicht viel anderes librig, als sie zu ver-
wenden, da eine befriedigende Theorie fiir diese Resonanzen fiir nshe Erdsatelliten
bislang noch nicht existiert. Jedenfalls kann nicht ausgeschlossen werden, dass

durch eine "falsche" Theorie Fehler in die Modellparameter eingefiihrt werden.

Ein weiterer Nachteil tritt bei der Behandlung der nicht gravitationellen Ein-

fliisse zu Tage:

Die Trennung von gravitationellen und nicht-gravitationellen Einfliissen ist,
unabhéngig von der Methode, ein grosses Problem. Man kann aber in guten Treuen

verschiedenartige Ansdtze fiir diese Kréfte machen. Auch ist es zuweilen nicht

mdglich, sich zum vornherein z,B. fiir ein bestimmtes Strahlungsdruckmodell zu
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entscheiden, Gerade in solchen Fillen wire es wichtig zu experimentieren,
d.h, méglichst viele verschiedene Modelle zu untersuchen. Eine analytische
Methode ist in diesem Sinne aber nicht experimentierfreudig: Jedes weitere

Modell erfordert eine neue, eingehende Analyse,

Es ist natiirlich zu sagen, dass zur Zeit der Entwicklung der Satellitengeo-
désie aus praktischen Erwégungen ein analytischer Weg gefunden werden musste:
Selbst der (verglichen mit der numerischen Methode) bescheidene Rechenaufwand

war an der Grenze dessen, was ein Computer damals bewdltigen konnte.

1.2.2 Numerische Methoden

Bei den numerischen Methoden werden die Differentialgleichungen fiir den geo-
zentrischen Ort des Satelliten numerisch integriert. Ebenso werden Differential-
gleichungen fiir die partiellen Ableitungen dieses Ortes nach den Parametern
aufgestellt und simultan mit den Gleichungen fiir den Ort numerisch integriert.

(Fiir die Herleitung dieser Gleichungen siehe Kapitel 2)

Man arbeitet nicht mit N&herungsldsungen. Die numerisch integrierten Werte
sind, bis auf die bei jeder numerischen Integration auftretenden Fehler,
korrekt, Schwierigkeiten bei der Darstellung von Satellitenbahnen sind dann
eindeutig dem zugrundegelegten Modell zuzuschreiben. Eine Modellénderung
bedeutet lediglich eine Aenderung in der Berechnung einer Kraft (z.B. des

Strahlungsdruckes).

Nachteilig ist es, dass eine Aufspaltung bei der Bestimmung der Modellparameter,
wie sie sich bei analytischen Methoden anbietet, hier nicht zum vornherein
mdglich ist, Ueberhaupt scheinen solche numerische Methoden auf den ersten
Blick nicht sehr transparent: Es ist im allgemeinen nicht mdglich, vor einer
Parameterbestimmung Prognosen iiber die Auswirkungen von bestimmten Parametern
zu machen. Physikalische Schwierigkeiten (wie z.B. Resonanzen) treten als
numerische Probleme zu Tage (z.B. schlecht bedingte Gleichungssysteme).

Es ist klar, dass Verfahren entwickelt werden milissen, um auch den numerischen

Methoden eine gewisse Transparenz zu verleihen.

Numerische Methoden wurden in den sechziger Jahren vor allem durch die Insti-

tutionen

a) Department of Geodetic Sciencg, Ohio State University, Columbus Ohio,
unter der Leitung von R. Rapp,

b) National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), U.S. Department of

~Commerce
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angewandt (siehe {3} bis {8}).

Wahrend das SAO das Problem mehrheitlich als himmelsmechanisches Problem an-
ging, stehen hier klassische geodidtische Erwdgungen im Vordergrund. Man ver-
sucht nimlich von allem Anfang an, terrestrische Gravitationsdaten bei den
Lésungen mitzuberiicksichtigen. Dies fithrt dazu, dass das Gravitationspotential
der Erde nicht mehr "nur" nach Kugelfunktionen entvickelt wird. In beiden F&l-
len kommt eine Darstellung V = U + T zur Anwendung, wobei U die normale Ent-
wicklung nach Kugelfunktionen bis zu einer Ordnung n ist und T ein Stdrpotential,
dessen Parameter bestimmt resp. verbessert werden sollen., Dabei wird in beiden
Fillen T so gewdhlt, dass zu einer ersten Schitzung der Parameter von T die
terrestrischen Gravitationsanomalien herangezogen werden konnen. (Flir genauere
Informationen siehe z.B. {3} fiir a) und {8} fiir b).) Eine solche Wahl von T
trédgt zudem den Umstand Rechnung, dass die Abweichungen des Erdpotentials von
deﬁ eines Rotationsellipsoides vermutlich Masseanomalien nahe der Erdoberfléche

zuzuschreiben sind.

In neuerer Zeit wurden numerische Verfahren mit Erfolg bei der Auswertung von

Doppler-Beobachtungen angewandt. Siehe die Arbeiten von Anderle et al z.B. {28}

In Europa wurden numerische Verfahren bislang am CNES in Toulouse entwickelt
und angewandt unter der Leitung von C. Balmino und andern. Die dort entwickelten
Verfahren wurden bei der Auswertung der Isagex-Beobachtungen mit Erfolg ange-
wandt. Diese Béobachtungen d{enten u.a. zur Berechnung eines globalen Satzes

von Potentialparametern. (GRIM-Earth Models s. z.B. {26}, {27})

Es kann festgehalten werden, dass die Entwicklung solcher numerischer Methoden,
verglichen mit den analytischen Methoden, noch ganz am Anfang steht. Anderer-
seits werden mit grdsster Wahrscheinlichkeit noch sehr viele numerische Konzepte

ausgearbeitet werden, sind doch solche Methoden praktisch universell anwendbar.

Zum ersten Mal in der Geschichte der Satellitengeodisie kdnnen auch kleinere
Institute sinnvolle Beitrdge zur Auswertung von Satellitenbecbachtungen bei-
steuern, ist doch der technische Aufwand bei der numerischen L3sung geod&tischer

Probleme relativ bescheiden. Voraussetzung dazu ist allerdings eine schnelle

Rechenmaschine.
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1.3 Zielsetzungen und Konzept

1.3.1 Zielsetzungen

In diesem Abschnitt werden einige Probleme angegeben, die als a priori Ziel-

setzungen vor Erstellen der dazu notwendigen Computerprogramme formuliert wurden.

Anhand dieser Zielsetzungen erkennt man, dass es hier nicht primir darum geht,

globale LOsungen im Sinne von SAQ oder CNES zu suchen, sondern vielmehr darum,

gezielte Fragen betreffend die numerischen Methoden zu stellen und zu beantwor-

ten. Die hier folgende Liste erhebt keinesfalls den Anspruch auf Vollstindig-

keit. Es ist im Gegenteil so, dass bei der LSsung von irgendwelchen Problemen

sich automatisch neue Fragestellungen ergeben.

1.

-Eine genaue Untersuchung der allgemein verwendeten schnellen Integrations-

verfahren bezliglich ihrer Eignung zur Behandlung der hier zu ldsenden Probleme.

a) Untersuchung der Fehlerfortpflanzungsgesetze
b) Untersuchung der fiir numerische Methoden gefihrlichen Unstetigkeiten des

Strahlungsdruckes bei Licht-Séhatten—Uebergéngen

Modellrechnungen zum Problemkreis "Trennung von gravitationellen und nicht-

gravitationellen Einfliissen".

Beispiel

Simulation von Satellitenbeobachtungen unter Verwendung eines bestimmten
Potentials und "komplizierter" Ansitze flir Luftwiderstand und/oder Strahlungs-—
druck. Anschliessend Bestimmung von einigen Modellparametern bei Verwendung
von "einfachen" Ansdtzen fiir Luftwiderstand und/oder Strahlungsdruck.. Ein-

fluss auf Parameterbestimmung?

Modellrechnungen zum Thema "Mit welcher Genauigkeit kdnnen Modellparameter

bei einer fest vorgegebenen Beobachtungskonfiguration bestimmt werden?"

Beispiel
Pageos—-Beobachtungs-Kampagne
Gegeben: N‘beobachtende Stationen;
Station Nr. j liefert lj Beobachtungen zu den Zeiten tj’ mittlerer

Fehler fiir eine Beobachtung sei mj; J =1,...N

Modellrechnung: Ein Quasi~Pageos wird definiert, dessen Elemente mdglichst
gut mit den wirklichen libereinstimmen. Weiterhin werden fiir jede Station

wahre geozentrische Koordinaten festgelegt. Nun werden fiir diese Konfiguration
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mit numerischer Integration in einem ebenfalls vorgegebenen Kraftefeld zu
den verlangten Zeiten fiir alle Stationen die erforderlichen Beobachtungen

berechnet, wobei zuffllige Fehler an die Beobachtungen angebracht werden.

Das Problem sei jetzt die Bestimmung der Stationskoordinaten: Vorerst miissen
fiir alle Stationen "falsche" Koordinaten festgelegt werden. Davon ausgehend
kann jetzt versucht werden, die "wahren'" Koordinaten mit Hilfe dieser Methode

zu ermitteln.

Dabei ist es z,B. mdglich, die Effizienz kurzer und langer Bogen zu unter-

suchen.

Oder: Welchen Einfluss haben Modellfehler (z.,B. falsche Potentialparameter)

auf die Bestimmung geozentrischer Koordinaten?

Es sind hier viele Varianten denkbar!

L. Verwendung von Zimmerwalder-Pageos—Aufnahmen mit zwei Zielen:

a) Erweiterung der Kenntnisse der bei der Reduktion von passiven Satelliten
auftretenden Fehler (Streuungen von Aufnahme zu Aufnahme),
b) Versuch, mit Hilfe dieser Beobachtungen mdglichst lange zuverlidssige

Ephemeriden fiir diesen Satelliten zu rechnen,

Die Aufgabe 4 kann natiirlich mit jeder an den Pageos-Beobachtungskampagnen

beteiligten Station wiederholt werden,

5. Verwendung von allen im Rahmen des Short-Arc-Projektes {31} vorhandenen Pageos-
Beobachtungen mit dem Ziel, geozentrische Koordinaten der beobachtenden
Stationen zu bestimmen. Wegen der grossen HShe des Satelliten {iber der Erd-
oberfléche darf das Potential auch flr relativ lange Bogen als bekannt vor-
ausgesetzt werden., Hingegen ist eine genaue Untersuchung von Strahlungsdruck-

effekten unumginglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dann schliesslich die Projekte 1, 4 und eine

Voruntersuchung zu 5 durchgefihrt.

Die Wahl von 1 stand dabei nie in Frage, ist doch ein sauberes Integrationsver-

fahren Voraussetzung filir die LOsung aller librigen Probleme,

Dass von den librigen Projekten 4 und 5 ausgewidhlt wurden, liegt eigentlich auch
auf der Hand, kann doch ein Verfahren erst realistisch beurteilt werden anhand

der Erfolge in der Praxis. Im {ibrigen zeigte es sich, dass bei der Ldsung dieser

Aufgaben auch Probleme, wie sie in 2 dargelegt wurden, behandelt werden mussten.
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1.3.2 Konzept
Zwei Kriterien waren ausschlaggebend:

1. M3glichst einfache mathematische Struktur

2. Das Konzept muss die Ldsung aller in 1.3.1 aufgefiihrten Aufgaben ermdglichen,

Zu 1:

Fiir die Potentialdarstellung wird eine Entwicklung nach Kugelfunktionen gewdhlt,

Auf eine Mitberiicksichtigung von terrestrischen Schweremessungen wird verzichtet.

Die Stdrungen, die durch die Gezeitenwirkungen von Sonne und Mond verursacht
werden, werden vernachlédssigt. (Ein Einbauen dieser Effekte zu einem spéteren

Zeitpunkt ist jedoch in relativ einfacher Weise mdglich.)

Die Fehlerrechnung wird einfach gestaltet: Jede Beobachtung liefert eine Fehler-
gleichung vom Typ (1). Aus den Fehlergleichungen wird das Normalgleichungssystem
gebildet und geldst. Gleichzeitig wird die Kovarianzmatrix berechnet. Mit dieser
Matrix werden nach den wohlbekannten Formeln der Fehlertheorie die mittleren

Fehler der Unbekannten ausgerechnet.

Zu 2:

Die ILdsung aller in 1.3.1 aufgefiihrten Probleme bedingt das Erstellen von zwel

Computer-Programmen:

1. Simulationsprogramm: Mit diesem Programm werden fiir eine vorgegebene Beob-
‘achtungskonfiguration und ein fest vorgegebenes Kraftefeld Satellitenbecb-

achtungen (zu gewissen Zeitpunkten) mit numerischer Integration berechnet.

2. Parameterbestimmungsprogramm: Als Eingabe in dieses Programm dienen entweder
die vom 1. Programm simulierten Beobachtungen oder "tatsichliche" Beobach-
tungen. (Selbstversténdlich miissen auch hier eine Beobachtungskonfiguration
und ein Kriftefeld eingegeben werden,) Im weiteren muss dem Programm mitge-
teilt werden, welche Parameter bestimmt werden sollen. Diese Parameterbe-

stimmung erfolgt dann in einem Iterationsverfahren,

Die Notwendigkeit beider Programme ist ohne weiteres einzusehen bei der Be-
handlung der theoretischen Aufgaben in 1.3.1. Bei der Behandlung von "prak-
tischen" Problemen scheint das Simulationsprogramm auf den ersten Blick {iber-
flissig zu sein. Es hat sich jedoch gerade hier als unentbehrliches Hilfsmittel
erwviegsen: Beil der Ldsung jedes Problems muss ja ein Modell zugrunde gelegt
werden. Modellunzuldnglichkeiten &ussern sich darin, dass die Satellitenbeob-

achtungen schlecht dargestellt werden. Dabei ist es im allgemeinen mdglich, zu
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sagen, weshalb die Residuenso und nicht anders aussehen. Meistens aber sind
mehrere Vermutungen vorhanden, Man kann nun das Simulationéprogramm zu Er-
zeugung einer der tats#chlichen Beobachtungskonfiguration mdglichst &hnlichen
beniitzen. Als Krdftemodell wird ein Modell verwendet, das sich nur in genau
einem Punkt (gestiitzt auf eine Vermutung) von dem bei der Verarbeitung der
tatsdchlichen Beobachtungen unterscheidet. Nun wird die Parameterbestimmung
anstatt mit den reellen Beobachtungen mit den simulierten durchgefihrt. Anhand '
der hier auftretenden Residuen ist es mdglich, sehr rasch zu entscheiden, ob
die betreffende Vermutung richtig ist oder nicht. So gesehen, ist das Simula-
tionsprogramm genau das Mittel, das dem numerischen Verfahren die ndtige
Transparenz verleiht. Das enge Zusammenspiel tatsichliche Beobachtungen «>si-
mulierte Beobachtungen ist ein wichtiges Charakteristikum des hier vorgestell-

ten Verfahrens.

Damit ist das Konzept in groben Ziigen vorgestellt. Es schien mir nicht sinnvoll,
zwei "Superprogramme" zu entwickeln, die allen Aufgaben hétten gerecht werden
kénnen. Verniinftiger schien es, zwel Basisprogramme fiir Simulation und Para-
meterbestimmung zu entwickeln, Diese Basisprogramme sind so beschaffen, dass

sie die allen Aufgaben gemeinsamen Teile enthalten. Ausserdem ist die Struktur
so beschaffen, dass die absehbaren Erweiterungen fiir die Ldsung irgendeiner

der gegebenen Aufgaben einfach und lokalisiert erfolgen kdnnen. Dieses Vorgehen

hat sich sehr gut bewdhrt.
Den beiden Programmen ist folgende Struktur zugrunde gelegt:

a) Beobachtungskonfiguration
- N Beobachtungsstationen; N < 20
- Beobachtungstypen
1. Richtungsbeobachtungen (Photographische Aufnahmen)
2. Distanzbeobachtungen (Laser)
3. Radialgeschwindigkeiten (Doppler)
- Anzahl Beobachtungen: nur durch die Speicherkapazitdt der externen

Speichermedien begrenzt.

b) Kriftemodell
- Erdpotential dargestellt durch eine Entwicklung nach Kugelfunktionen. Der
Grad, bis zu welchem diese Entwicklung gehen soll, ist frei wéhlbar,
(n < 14)

(Eine Erhdhung dieser Grenze ist problemlos.)

- Gravitationswirkungen von Sonne, Mond,




16 -

1. Teil Grundlagen

2. PARAMETERBESTIMMUNG MIT NUMERISCHEN METHODEN

Zunéchst ist es sinnvoll, den in (1), Kap. 1 auftretenden Parametersatz zu

unterteilen:

{Kl,Ke ,.....,Km} : Menge aller Modellparameter, 6 Anfangsbedingungen und (1)

Stationskoordinaten,

{pl,p2 seevesP } : Menge aller Modellparameter, d.h, Gesamtheit aller Para-(2)

1
meter, die das Krédftefeld definieren.

{81,62,................,8 Menge aller Modellparameter plus die 6 (3)

m1+6 } :
Anfangsbedingungen des Satelliten (Ort
und Geschwindigkeit des Satelliten zu

einem bestimmten Zeitpunkt)

¥

r = (xl’ X5 x3) { Geozentrischer Radiusvektor des Satelliten im System, in
dem die Integration durchgefiihrt wird, (Def. s. 2.2)
+ - - . - .
Ri = (Ril, Ri2’ Ri3)' Geoz. Koordinaten der i-ten Station im gleichen System
>
X. = (X.., X.., X..): Geoz. Koordinaten der i-ten Station im erdfesten System
1 11? 712’ i3

(Def. s. 2.2)

> >

>
]

Die in (1), Kap. 1 auftretenden partiellen Ableitungen kdnnen wie folgt ge-

schrieben werden:

0. 3 93¢, dA.

ik _ ) _EEJS. — (4)
oK e dA. aK

L Jj= J £

Man kann nun 2 Fdlle unterscheiden:

a) K, = X ;3 n=1,2,3
in
Dann folgt
ik 3 48Ry (4a)

oX. _. dA. 9X.
Jd

in J= in
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Die rechts auftretenden partiellen Ableitungen kdnnen berechnet werden, wenn

T und R bekannt sind, Die explizite Form dieser Ableitungen wird in Kap. 3 ge-

geben.
b) kg = € 3B = 1,2,...,m1 + 6
Es folgt

9¢. 3 99, 9X.

3¢ Lo 9A J€

n J= n
a+

Fir den rechts auftretenden Vektor SE—-mussen im néchsten Paragraphen Differen-

tialgleichungen, die sogenannten Varigtionsgleichungen hergeleitet werden.
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2.1 Variationsgleichungen

Die durch den Parametersatz (2) definierte Bahn wird Referenzbahn

)

> +('t'
r - r ’81’82"...‘.....’€ml+6

Diese Bahn sei Ldsung des Differentialgleichungssystems:

3
r =

:—E(t—»# )
- ;I‘,I‘,p ,oo.o-cno.’P
» 1 my

Durch Differentiation von (6) erh&lt man:

N S SR
Ben =1 ng Ben k= ] €

Oder in Matrixschreibweise:

> -> 3

or . or or of

5%¢. - Pty *B %€ | e
n n n n

Mit den Matrizen A und B:

genannt,

(5)

(6)

(7)

(Ta)

Aus der Struktur dieser Gleichungen ist ersichtlich, dass diese simultan mit

den Bewegungsgleichungen integriert werden miissen,

Die Matrix B ist gleich der Nullmatrix, falls keine geschwindigkeitsab-

héngigen Krafte vorhanden sind., Ist €, eine der 6 Anfangsbedingungen,

so ist der Vektor & gleich dem Nullvektor,

o€
n

Anmerkung: Bel der hier gegebenen Ableitung wurde angenommen, €p sei nicht

explizite zeitabhidngig,

Fiir die explizite Berechnung der in (7) auftretenden Terme siehe Abschnitt 2.4,
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Anfangsbedingungen:

Zum Start der Integration miissen noch die folgenden Werte bekannt sein:

o7 i oT (8)
?
9 L=ty % | 4=t,

a) Ist e =P (Modellparameter), dann ist leicht einzusehen, dass beide

Vektoren in (8) gleich dem Nullvektor sind.

b) Ist e = einer der 6 Anfangswerte der Primérgleichungen:

3r o >

_ r _ . r.oo_

1) e, = X K dann P = 3# s g
O,k O,k
- >

. or > or 3
2) e = x__, dann = 0 . =
n 0,k axo’k on,k k

Wobei: 3 +  Nullvektor

Kk: Vektor gebildet aus der k-ten Spaelte der Einheitsmatrix

Der analytische Teil der Arbeit ist higr beschrénkt auf die Berechnung der
Matrizen A, B und der Vektoren T und %%— . Obwohl dies, wie man in den
néchsten beiden Kapiteln sehen wird, recht milhsam ist, ist der Unterschied
gegeniiber den Rechnereien bei analytischen Verfahren wohltuend., Allerdings
wird dieser Vorteil mit einem grossen numerischen Rechenaufwand bezahlt, be-

deutet doch die Bestimmung jedes Parameters € die numerische Integration

eines Differentialgleichungssystems der Ordnung 2 und des Ranges 3,
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2.2 Koordinatensysteme

Im allgemeinsten Fall (Modell = Wirklichkeit) werden die folgenden Koordinaten-

systeme gebraucht,

1. Terrestrisches System KS 1

Definition: Kartesisches Rechtssystem
Ursprung: Schwerpunkt der Erde
z-Achse: mittlerer Pol der Erde 1900-1905 (IOC-Pol)
x-Achse: Lz, 75203559, &stlich des U.S. Naval Observatory

(Definition nach International Pclar Motion Service (IPMS),)

Verwendung: Geozentrische Stationskoordinaten, Potentialentwicklung der

Erde werden bezliglich eines solchen Systems gegeben,

2. Bahnsystem KS 2

Definition: Kartesisches Rechtssystem
Ursprung: Schwerpunkt der Erde
z-Achse: mittlerer Pol zu einer Epoche T,
x-Achse: mittlerer Frithlingspunkt zu einer Epoche T,

Dabei ist Ty im Prinzip frei wéhlbar,

Verwendung: In diesem System erfolgt die Integration der Bewegungs-—

gleichungen,

Transformationen KS 1 e KS 2

-
Es sei: r = (xl, X5 x3): Position des Satelliten im XS 2
- . - . .
x = (x, y, 2) : Position des Satelliten im KS 1
Dann gilt:
- -1 > ->
X = X ONPr = X T (9)
Mit P = Prézessicnsmatrix; pridzediert das mittlere Aequatorialsystem der
Epoche Ty auf das der Epoche t
N = Nutationsmatrix; Transformetion auf momentanen Pol
© = Sternzeitmatrix
. -1 .
X = Polschwankungsmatrix, X : Transformation vom momentanen Pol auf

den mittleren Fol 1900-1905
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Da alle hier auftretenden Matrizen Drehmatrizen sind, gilt:

X = X (10)

Somit gilt fiir die inverse Transformation:
->
o= XX (11)
Zur Berechnung der Beobachtungen sind noch die Stationskoordinaten und Ge-

schwindigkeiten im KS 2 ndtig:

R = (Rl’ Rg’ R3) : Position einer Station im KS 2
¥ = (X,, X, X3) © Position einer Station im KS 1
o
Dann gilt:
> T >
R = Y X (11a)

- - . -> . .
Berechnung der Geschwindigkeilt V der Station im KS 2:

Es sei: Xl' Xl
xt=lxt= X x; (12)
XC' XC.
3 3
w = Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
->
V = Stationsgeschwindigkeit im KS 2
. -X!
- m
E =V = gpl ot ot Xi (13)
0
Dabei kann w mit Filfe von {9} in arc/ksec berechnet werden zu
w = (1.002737909265 + .589.10 10 T ) =2 (14)
v’ 86.4
TU = Zeit in Julianischen Jahrhunderten seit 1900 Jan.O,

KS 1 und KS 2 sind die einzigen im Programm bendtigten Koordinatensysteme.
Bel vielen Simulationsmodellen ist es mSglich, Prizession, Nutation und Pol-
schwankung zu vernachléssigen, Die Matrix ¥ ist dann einfach gleich der Stern-

zeitmatrix.

Fiir die Herleitung der Differentialgleichungen im KS 2 muss noch ein Inertial-
system (IS) definiert werden. Ursprung und Orientierung sind aber in diesem

Zusammenhang nicht von Bedeutung, Aus Grinden der Einfachheit soll aber ange-

nommen werden, dass das IS parallel zum KS 2 orientiert ist,
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2.3 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

Die folgenden auf den Satelliten wirkenden Kréfte sollen berlicksichtigt werden:
Gravitationswirkung von Erde, Sonne, Mond, Luftwiderstand, Strahlungsdruck, In
weiter verfeinerten Modellen kdnnten etwa noch Gezeitenwirkungen berilicksichtigt

werden. Der Einbau dieser Effekte ist jedoch vorderhand noch nicht vorgesehen,

Bezgichnungen:

;s Position des Satelliten bezliglich IS

-> “, . .

Xy Position der Erde beziiglich IS

;o Position der Sonne begzliglich IS

;Q : DPosition des Mcndes bezliglich IS

G Gravitationskonstante

Moy Mes 6: Massen der entsprechenden HimmelskOrper

g : Die Satellitenmasse wird gegeniliber den Massen aller be-
teiligten Himmelskdrper als vernachlissigbar angenommen

%L, %S : Krafte pro Masseneinheit infolge Luftwiderstand, Strahlungs-
druck

T = ;S - ;6 = Geoz. Ortsvektor des Satelliten

;6 = ;o - ;6 = Geoz. Ortsvektor der Sonne

;g = ;G - ;5 = Geoz. Ortsvektor des Mondes

Fiir die Gravitationswirkung der Erde auf den Satelliten, die ja durch

eine Entwicklung (nach harmonischen Fkten ) im KS 1 gegeben ist, wird

im KS1 formal der Ansatz éggﬂT = (gz s gz R gz ) gemacht.
1 2 3
Mit diesen Bezeichnungen gilt im IS:
> _ Gme (-> —>) ‘Gmc (+ -> ) + 3V e e (15)
*s T T > 38T/ T 5 3 s %’ TRF T PLTbs 2
]xs—xol Ixs—xal
. Gm Gm
> (0] > > 4 > o> R
s = T3 3 3 (x6 X ro— (xé—xc) + Term proportional Gm, (16)
]xé-xog Ixé—xc[
(15) - (16) liefert nun die gewlinschte Differentialgleichung im KS 2:
= v N N } -; - > - - >
. v _ -1, To _ r - rg re
r =+ b+ by - Gmg {5 + = 3} em {=— b+ — 3} (17)
lr-r, |7 %l rro |7 x|
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Bei einfacheren Modellen kdnnen natiirlich einige Terme in (17) fehlen.

Fiir die explizite Berechnung der in (17) auftretenden Terme siehe Abschnitt

2.k,
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2.4 Technischer Anhang

2,h.l Explizite Berechnung der in (17) auftretenden Terme

Das Potential ist als Funktion der Koordinaten im KS 1 gegeben. Bei jedem

Integrationsschritt muss demnach die Transformation /9) durchgefiihrt werden:

-> -

(9) : x= xr

Nun gelte:
|;| = r ; A = arc tan ﬁ-; B = arc sin'é
(18)
< = (x, ¥, 2)
x = r cosA cosB
¥ = r sinA cosf (19)
= r sinf
Dann gilt fiir das Potential:
vV o= e {1+ Izq (2" If P" (sinB) [C_ cos(mA) + S__ sin(mA)]}  (20)
r nep ¥ 2o B nm nm
Dabei sind:
G : Gravitationskonstante
mg ¢ Erdmasse
a : Aequatorradius der Erde
N Obere Grenze fiir die Entwicklung
Cnm’ Snm : Potentislkoeffizienten
Pﬁ(x) :  Zugeordnete Kugelfunktionen

Die Kugelfunktionen kénnten noch normiert werden, Bel dieser numerischen
Methode ist eine Normierung aber bedeutungslos, Es wird daher konsequent
mit nicht normierten Funktionen (und Koeffizienten) gerechnet, da sich so

die einfachsten Definitionsgleichungen resp. Rekursionsformeln ergeben.
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Definitionsgleichungen fiir Pﬁ (x)

L Hom)}
2,2 2 k \
PP (x) = (1-x ) (-1)" (2n-2k)! Lm2k (21)
1 - 1 —T7) - 1
n b X0 k! (n k)! (n-m—2k)!
wo {z} die grosste ganze Zahl < z bedeutet,
Eine weitere &dquivalente Definition ist:
n
2,2 n+m .
P (x) = (lnx L g — (x°-1)" (22)
2" n! dx
Einige Relationen, die im folgenden bendtigt werden:
Berechnung von Ableitungen:
d m X 1 m+1
— PP (x) = -m ' (x) + P (x) (23)
dx “n 1-x2 B (1—x2)V2 n
Rekursionsformeln:
1
pP (x) = {en)! (l_x2)n/2 -
n n
2" n!
0« —Ep B S
(1-x7)
m+2 X m+1 m
P “(x) - 2(mt+l) P “(x) + (nm)(n+m+l) P (x) = O
n (l_x2)V2 n J

Numerische Berechnung der Pi (x)

Diese Berechnung kann entweder direkt mit der Definitionsgleichung (21) oder
mit den Rekursionsformeln (24) erfolgen. Beide MSglichkeiten liefern be-

friedigende Resultate.

Fiir einen speziellen Satelliten ist es nun meistens so, dass die Entwicklung
(20) bis zu einer gewissen Ordnung N vollsténdig verlangt wird und zusdtzlich
einige Terme hoherer Ordnung berlicksichtigt werden sollen, Da die Berechnung

der Pﬁ(x) mit (24) etwas schneller ist, wenn alle Pﬁ(x), m = 0,...,n verlangt

werden, wird fiir den vollst&ndigen Teil mit den Rekursionsformeln gerechnet.
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Fiir die Spezialterme jedoch ist die Verwendung von (21) sinnvoller. Selbst-

verstédndlich werden die in (21) resp, (24) vorkommenden Fakultéten und Zweier-

potenzen nur einmal berechnet und in einen Vektor abgespeichert. Dort kénnen

sie bei jedem Integrationsschritt geholt werden,

Berechnung der Ableitungen im KS 1

Diese Berechnung erfolgt mit Hilfe der Kettenregel:

v
ax — 8
av X X X
pve = r A B
y Y Yy y
rz kz pA B
v
oz
. ar v
wobel rx = -5; s Vr = r ete,
r = 5-, r = & s T = Z
x r Yy r z r
A, = —L ) = =X= A =0
b4 x2+y2 Yy x2+y z
1
B = — X2 __ o _ ¥z g N i L
= > , = , =
X r2(x2 )V2 N 2( 2+y2)V2 z

Y

Berechnung der Vr’ VA' A

B
Zu diesem Zweck schreibt man am besten:
‘ Gme N n
(20): Vv = — + ) U
n=2 m=0
ol m :
— r——— hy + -
Unm Gme ot Pn (31n6){Cnm cos(m)) Snm sin(mh)}
Nun ist:
aUnm e an .m
= =(n+ e 3
Ay (n+1) 2 (r) o {Cnm cos mi + 8 sin m)\ }
aUnm Gme an .m
’3;‘ = m== (;) Pn {Snm cos mA - Cnm sin m\}
m, .
aUnm Gme an dPn(s1nB)

38 = (;0 a8 {Cnmcos mA + Snmsin mA}

(25)

(26)

(a)
(a7)

(v)

(28)

(29)
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Im weiteren gilt:

ap® ar
__I'_:l_ = cosB _..r.l———._
dg d(sinB)

Damit und mit (23) folgt dann:

aUnm Gme a\n m m+l
= 3 (;0 {-m tanB Pn(sinB) + P (sinB)}{Cnmcos m\ + Snmsin mi}  (30)

a8

Es versteht sich, dass die jetzt folgenden Summationen so zeitsparend wie mdg-
lich durchgefiihrt werden., Das Prinzip, das man dazu beachten muss, ist ein-
fach: Die fiir eine Summation konstanten Faktoren dilirfen erst nach der Summation

anmultipliziert werden.

Damit kann die Matrixoperation (25) durchgefiihrt werden, Die Beschleunigungen
im XS 2schliesslich erh#lt man, indem man auf die linke Seite von (25) noch die

Transformation (11) anwendet:

v .
Vv T
v

Numerischer Trick:

Gm ;
Die Ableitungen des Hauptterms von V, (—;s), werden direkt im KS 2 durchgefiihrt,

Damit werden die durch die Matrizenoperationen eingefiihrten Fehler fiir die
Rechnung unbedeutend.

->

->

Die Ansédtze fiir diese Krafte kdnnen von Modell zu Modell sehr stark variieren,

so dass in diesem Einfiilhrungs-Kspitel nicht viel dazu zu bemerken ist,

3. Gravitationseinfliisse von Sonne und Mond

Die Ansdtze filir diese Krdfte sind schon in (17) gegeben. Die Vektoren ?;, ;E

werden im allgemeinen mit den im Explanatory Supplement {9} gegebenen mittleren

Elementen von Sonne und Mond berechnet. Fiir gewisse Modelle sind natiirlich auch

einfachere Ansétze (z.B. Kreisbahnen) denkbar.
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2.4.2 Rechte Seiten der Variationsgleichungen (7)

Die Variationsgleichungen, aufgestellt im XS 2 lauten ((T7), (7a)):

3 - 5> >
or _ or or of
(ae. = A3, *8B (ae.) T 3. (32)
J J J
by f £
lxl lx2 1x3
2xl 2x2 2x3
f f £
3xl 3x2 3x3

Auch hier kénnen nur die Gravitationseinfliisse behandelt werden, da die Ansétze
fiir die anderen Kridfte zu stark variieren, Die Gravitationskrafte von Erde,
Sonne und Mond in (17) sind additiv, so dass ihre Ableitungen hier getrennt be-
handelt werden kdnnen. Flir diese Kréfte gilt immer B = 0, Es muss also bloss

die Berechnung der Matrix A und des Vektors GRS gegeben werden,

aEJ'
1. %T = (gz ! SZ ’ gz ) = (Vx ’ vxk’ Vx )

1 2 3 1 2 3

Vx X Vx Vx X
1%1 1%2 173 -

A = Vx p's Vx X Vx X i %E~ = (Vx €. Vx .’ Vx € ) (34)

172 272 273 3 17J 27 373

Vx X Vx X Vx
1%3 2*3 3*3

Da das Erdpotential beszliglich dem KS 1 gegeben ist, werden die entsprechenden
Ableitungen nach den Koordinaten x, ¥y, z des KS 1 berechnet. Anschliessend muss

die so erhaltene Matrix ins KS 2 transformiert werden:

Es sei (mit den Bezeichnungen von (18), (19)):

Vv
XX Xy Xz 3T
| = wo———
A xy V&Y v&z ' st (Vxej' Vye.' Vze.) (35)
\'

Xz Yz b A
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Nun ist nach (9):

-> <> T >

X = xr , r = y x (9)
- 9x 9y . 9z . o

in = Y Bxi * V& 3xi v, Bxi » 1= 1,2,3 (36)

wobel die 355515 noch mit den Gleichungen (9) berechnet werden.
i

Flir das Transformationsverhalten des Vektors erhilt man also:

- > Vx ej
of _ T of' _ T ’
Bej = X %e. T X V&,ej (37)
J vV e,
Zy J

Mit analogen Ueberlegungen erhélt men fiir die Transformation der Matrix:

A = xAy (38)

Man kann sich von der Richtigkeit von (38) {iberzeugen, indem man diese Matrizen-

multiplikation fiir ein Element von A ausfiihrt und beriicksichtigt, dass

= 9X,¥, X ¥a2% _
Xlk 3 1st und Bx.axk 0 1st,
i
Es sei:
x x Bx
c = [z A B : (39)
. ry }\Y BY
z 'z 'z

Damit kann (25) geschrieben werden als:

|L<|.<

v, .

= c (25')

W
z B

Es sei:

v € {x,y, z}

Eine Spalte der Matrix A' erh#lt man durch Differentiation von (25) nach v:

v v

va\ = 2 e |V (%0)
v ov VA
Zv B
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Die Berechnung der beiden Vektoren auf der rechten Seite von (41) wurde schon

im letzten Abschnitt gegeben. Die restlichen Grdssen berechnen sich zu:

a) =
_ 1 x2 _ 1 xi‘ _d z2
T T T3 3 Tyt T TrT 3
plo's r vy r r
= - X . = X2 = - LZ
r = ; r = ;] r. = -
Xy r3 Xz r3 yz I,3
2
A =8 . A =-2 i A_ =0
XX (x2+y2)2 Yy XX zz
2_2
A = X sy A=A =0
Xy (x2+y2)2 Xz yz »
(k2)
B = 2 S G 2 T
? 1
XX r2(x2+y2 ) Y2 r2 x2+y2 Yy 2(x2+y2) V2 r2 x2+y2
2z(x2+x2}V2
B = -
22 rh
Z 2 1 X 2z2
B = (= + } s B, = {-1+ =}
Xy r2(x2+y2)v2 r2 x2+y Xz r2(x2 y2)1/2 r2
2
2z
B = - {-1 + }
ye r2(x2+y )1/2 r2
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b) 2. Ableitungen des FErdpotentials nach Polarkoordinaten

2 .
* Yo = (+2)k +1)E}—E(f‘-)n?m('8){c osmA + S _sinmA}
2 = (n n 3 & ,(sin mCO8 pSinm
32U m 2 e ,a\n
g = -m (-Ij) PI:(sinB){Cnmcosm)\ + Snmsinmk}
oA
2
3 U Gm :
m . = (Yyn (F™*2(sinp)-(2m+1)tang P~ (sing)+(n tenp-2—)P"(sinB)}-
r r n n 2, n
9B cos B
*{C cosm\ + S sinm\}
nm nm
(43)
2%y Gme a.n _m
araim = =(n+l)m - (;) Pn(sinB){Snmcosmk - Cnmsinmk}
82Unm Gm m+l
5758 = -(n+1)j;§'(%)n‘[—mtan8 Pﬁ(sins) + P (sinB)}{CnmcosmA + Snmsinml}
BEUnm Gm atl
e = B (3" {-mtens P (sing)+P]" (sinB) s  cosmh - C_sinmA}

Damit sind alle Beziehungen gegeben, die zur Berechnung der Matrix A bendtigt

werden.
of
Fir die Berechnung des Vektors SE—'mﬁssen noch die folgenden Ableitungen be-
J

rechnet werden:
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€. =C €. =8
J nm J nm
32V Gme a.n _m Gme a.n _m
= | - (n+1) — (= - (n+l)— (= i
e 57 (n+1) > (r) Pn cos m\ (n+1) > (r) Pn sin m\
J r
82V Gme a.n _m Gme a\n _m
BEJB)\ =|-n3 (;) Pn sin mX\ m = (;) Pn cos mA (4k)
2., Gm Gm ~
a Vv e ,a.\n m _m+l e ,a.n m+l, .
= | —& (& L 4 A | —= (&P +
BejaB - ‘(r) {-mtanB Pn Pn }cos m " (r) {-m tanp Pzrri Pn }sin mA
->
(Ist ej eine der Anfangsbedingungen, so ist ja e 0)
J
Die Transformationen (25), (37) liefern dann die gewiinschten Vektoren,
2. F = Gravitationseinfluss von Sonne oder Mond
Es sei:
- - >
Tp € {r@, r«}
;P gegeben im Koordinatensystem KS 2
Dann ist (s. Gleichung (17)):
F-2 r
¥ o= -om, {—2— - —%
P P
Hieraus folgt fiir die Matrix A:
2
(x,-x, ) (x,=x, J(x,=x, ) (2, =% Mx -x_ )
1o3—1 P O M- s M Rl -
77, | 3 T -7 |2 7 -7 )°
P P P
— - 2 — -
~ (% XP1)(X2 xPQ) . (x,mxp_) _ﬂ(xz XPQ)(X XP'i) (s
R N N A
S P P
' 2
- - (x/ - -
(xl :c]:_)1)()c3 qu) x, xpp)(x3 XP—{) (x3 Xp )
_3 o o -l_
1% -5 |2 R R -
P P P
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Werden nun die Koordinaten von Sonne und Mond mit den im Explanatory Supplement
angegeben mittleren Elementen berechnet, so beziehen sich diese Koordinaten

auf das Aequatorialsystem der Epoche, Man muss dann die hier berechnete Matrix AP
zur Matrix OTA' addieren und die weiteren Matrizenoperationen mit dieser Summe
ausfilhren. Dieses Vorgehen kostet weniger Zeit als die Berechnung der Position

der Himmelskdrper im KS 2,

Nachzutrageh bleibt noch, dass die 2, Ableitungen des 1. Terms des Potentials

der Erde direkt im KS 2 berechnet werden.

Mit den hier gegebenen Formeln ist die Auswertung der rechten Seiten fir
alle Variationsgleichungssysteme flir jeden Integrationszeitpunkt méglich, Durch

numerische Integration erh&lt man die gewlinschten Ableitungen als Funktionen

der Zeit:
-> -+
or or
aej (t) 3 e (t)
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3. BEOBACHTUNGSMODELLE UND PARAMETERBESTIMMUNG

In diesem Kapitel wird die Arbeitsweise des Simulations- und des Parameterbe-
stimmungsprogrammes vorgestellt. Es ist das Schicksal solcher Programme, dass
sie nie "fertig" sind. Es wird daher hier nur auf die Grundstruktur beider Pro-
gramme eingegangen, Spezialitéten wie Ansftze fiir den Strahlungsdruck oder Be-
stimmung systematischer Zeitdifferenzen zwischen dei: einzelnen Beobachtungs-
stationen werden erst im zweiten Teil, bei der praktischen Anwendung des Ver-

fahrens, besprochen.,

Vorgéngig muss jedoch noch gezeigt werden, wie aus den numerisch integrierten
geozentrischen Orts—- und Geschwindikeitsvektoren ;(t) und ?(t) die in den Be-
obachtungsgleichungen ((1), Kap., 1) auftretenden theoretischen Werte fiir die
Beobachtungen ¢ und die partiellen Ableitungen %%—*)errechnet werden., Dieselben
Formeln zur Berechnung von ¢ gelten natiirlich aucﬁ fir die im Simulationspro-
gramm berechneten simulierten Beobachtungen, Der Leser, der an diesen eher

technischen Aspekten nicht interessiert ist, kann direkt im Abschnitt 3.3 weiter-

lesen.

*) Indices i, k von ¢,, werden hier und im folgenden weggelassen, falls
keine Missverstidndnisse mdglich sind.
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3.1 Definition und Berechnung der einzelnen Beobachtungen ¢

Die numerische Integration liefert die geozentrische Bahn im KS 2:

), F)

Fir den Zeitpunkt t = ti werde nun fir eine Station mit den Koordinaten im

KS 1

X o= (X, X, X))
X_Xl’2’3

eine Beobachtung verlangt. Dabei sind als Beobachtungstypen Richtungsbeobach-
tungen, Laserbecobachtungen oder Dopplerbeobachtungen vorgesehen, Die Erzeugung

solcher Beobachtungen wird nachstehend flr -jeden Beobachtungstyp angegeben.

a) Richtungsbeobachtungen

Beobachtungsgrdssen sind die topozentrische Rektaszension o und Deklination 6

im Aequatorialsystem der Epoche T,

Man muss also zunéchst die Koordinaten der Beobachtungsstation im KS 2 be-

rechnen:

->
(11a): ﬁ(ti) = x' X
Dann gilt:

|Z| cos0. cos§

]
H
ct

S

1
d
ct

(46)

IKI sina cosd

IKI siné

+ 0, 6, A

b) Distanzbeobachtungen

Als Beobachtungsgrdsse bei Laser—-Beobachtungen gilt die topozentrische Distanz

A.

(11a): ﬁ(ti) = y X
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c) Dopplerbeobachtungen

~ Als Beobachtungsgrdsse gilt hier die topozentrische Radialgeschwindigkeit v,

des Satelliten.

(11a): ﬁ(ti) = ' X
-y 1!
3 T T T 2
(13): R=V=wP N ¢ Xi
0
wobei nach (12) X!
1 -
Xé = ¥-X
X'
3

Daraus folgt:

B o= r(e)-R(p 5 & =
3= T () - R (ty)

Flir die gesuchte Radialgeschwindigkeit erhdlt man dann:

1 >
v. = % R (L48)

Zu diesen Dopplerbeobachtungen ist zu bemerken, dass bei reellen Beobachtungen
nicht die Radialgeschwindigkeit Beobachtungsgrdsse ist, sondern vielmehr die
topozentrische Distanzdifferenz wihrend eines Zeitintervalles dt. Bei der Aus-
wertung solcher Daten milssten die Programme entsprechend modifiziert werden.
Fir Simuletionsrechnungen ist die eingefilhrte Vereinfachung bedeutungslos,

besteht sie doch lediglich im Ersetzen eines Differenzenguotienten durch

einen Differentialquotienten.
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3.2 Berechnung der partiellen Ableitungen 3% _

QKR
->
1. Transformation or_ - 3 _
aE. I
J
Bedeutung von e siehe (3), Kapitel 2
a) Richtungsbeobachtungen (¢ € {a, &})
Mit der Transformetion {(U46) erhdlt men
A, a, §
Nun ist:
90 _ Z 90, axi
I 4 9x. 9€.
J oyl (L49)
26 _ pas
o€. ~ 9x. 9d€
Jd 1 1 J

Die partiellen Ableitungen %%— . %%— kénnen den Beziehungen (26) entnommen
werden. . *

b) Distanzbeobachtungen

Berechnung von A mittels (L47).

ox.
3l A T3 '
e, L ox; O, ~ (50)
J i J

Wiederum folgt %ﬁ— aus (26)

c) Dopplerbeocbachtungen

Es ist (siehe (L48))

1> -> -> -> -> -> >
vr = K-A u u=r-V,; A=r-R
Damit folgt:
Bvr Bvr Bxi Svr Bii
de. Z (ax. Yo * 9x. ae.) (51)
1 1 J 1 J
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Dabeil ist:

- 9 . . . .
2. Berechnung von 5%— H Xi: elne Koordinate einer Beobachtungsstation
i .

Um auch noch die Stationskoordinaten (besser: deren Verbesserungen) rechnen zu

. . . 9 . .. . .
kénnen, mlissen noch die Ableltungen 5%— bekannt sein, Dabel sind die Xi die
Koordinaten im erdfesten System (KS )t

Es ist (s. (1la) und (13)):
T >

->
R = ¥ X (53)
_X'
Vo= wptut ol | % (54)
1
0]
X' = y X (55)
1. Richtungsbeobachtungen
a_ ) el Eﬁ‘.& (56)
2%, L o3n_ ¥X, o
I = Z _3_(_3___ E_A.l{. (s7)
3%, Loda By, |
Die §9—3 CI kdnnen (26) entnommen werden,
aA 1)
k k
Nun ist:
SRS S L
ok R 73X _ T :
5?; = - o = - X 5%, = - 3i (i-te Kolonne von Y) (58)

wobei gi der aus der i-ten Zeile der Einheitsmatrix gebildete Vektor ist.
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2. Laserbeobachtungen

BB o (59)
BXi X 2 K BXi
Dieser Ausdruck kann mit (26), (58) berechnet werden,
3, Dopplerbecobachtungen
3"—1‘:23‘11;?.[&.124,3‘_'.1:___3‘5: (60)
axi ¥ BAk BXi Buk BXi
av. dA BVr
SZE’ 3%, wurden schon berechnet, Die Ableitungen 5——-k6nnen (52) entnommen
welgden:l
avr avr Ak
Bu, - 'a—;{k_ e (61)
ou
Nun zur Berechnung von K.
1
Es ist:
’ _X|
> >
T = F-wP WOl xi

0

Anstatt nun hier nochmals die Kettenregel zu beniitzen (und zuerst nach X!, Xé
abzuleiten), scheint es sinnvoller, die Matrixmultiplikation (55) durchzufiihren,

Xps ¥p Koordinaten des momentanen Pols in bezug auf den mittleren Pol
der Epoche 1900-05:

' =
Xl Xl + xPX3

M = -
X2 X2 yPX3
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Damit ist also:

> 0
———g; = —wP e |1
1 0
- -1
g—;‘(—- = —wP ot | o
2 0
- Y
u T T .T P
— = =-@wP N O
Xy oF

Damit sind endlich alle erforderlichen partiellen Ableitungen berechnet, die

zur Aufstellung der Fehlergleichungen (1), Kap. 1 bendtigt werden,

(62)
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3.3 Das Simulationsprogramm

Des Simulationsprogramm ist bisher flir die folgenden Aufgaben eingesetzt

worden:

- Austesten des Parameterbestimmungsprogramms:
Im Simulationsprogramm werden fiir zentrale Probleme andere Formeln verwendet
als beim Parameterbestimmungsprogramm. (z,B. andere Rekursionsformeln fir
die Legendre'schen Funktionen). Auf Simulationen dieser Art musste notwen-—
digerweise sehr viel Zeit aufgewendet Werden, ist doch die innere Konsistenz
einer Methode von zentraler Bedeutung bei der Auswertung reeller Beobach-

tungen.

- Bestimmen der optimalen (léngsten) Schrittweiten bei der Bearbeitung von Be-
obachtungen bestimmter Satelliten: Im Simulationsprogramm wird mit sehr
kleinen Schrittweiten gearbeitet, Im Parameterbestimmungsprogramm wird die
Schrittweite so lang als mdglich gemacht, aber immer so, dass die dort er-
zielten Resultate noch in ausreichender Art mit den im Simulationsprogramm

zugrunde gelegten Parametern libereinstimmen,

- Bei welcher Bogenlénge miissen welche Potentialparameter fiir einen speziellen

Satelliten noch mitberiicksichtigt werden?

- Gezielte Simulationen zur Untersuchung von Diskrepanzen bei der Ausertung
reeller Beobachtungen. Beispiele dazu sind im 2, Teil dieses Berichtes ent-.

halten.

- Simulationen der Art wie sie in Beispiel 3, Kap. 1, Abschnitt 1.3 aﬁgegeben

wurden.

Die Arbeitsweise des Simulationsprogrammes

1. Eingaben

- Beobachtungskonfiguration (siehe 1,3)

Jede Station wird charakterisiert durch:

- Name, Nummer

- 3 rechtwinklige Koordinaten im KS 1
- Typ der Beobachtungen (Richtungsbeobachtungen, Laser, Doppler)

Mittlerer Fehler der Einzelbeobachtung

(Bei Richtungsbeobachtungen léngs und quer zur Bewegungsrichtung)

Systematischer Zeitfehler (v Fehler lidngs der Bewegungsrichtung)

At: durchschnittliches Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden
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Einzelbeobachtungen

- Kraftemodell (s, 1.3 und 2. Teil)

Zu dieser Beobachtungskonfiguration kdnnen beliebig viele Satellitenbogen
simuliert werden. Dabei wird ein solcher Bogen charskterisiert durch die

folgenden Eingabegrdssen:

- Anzahl der zu erzeugenden Bogen n (siehe 2.c¢)).

B
- Satellitenname, Satellitennummer

~ Oskulierende FElemente a, e, i, §, w; To = Perigiumsdurchgangszeit;
Ey = Epoche dieser Elemente

-~ Polkoordinaten Xps Yps UT 1-UTC

- la, lde, Ai, AQ, Aw, AT,: Verfilschungen der Keplerelemente, die an die
oskulierenden Elemente bei der Uebergabe ans Parameterbestimmungsprogramm

angebracht werden

ki fir dae

- Eingabe der Beobachtungszeiten T, . und eines Repetitionsfaktor n

ki
Station 1

2. Simulation der'Beobachtuggen

a) Ordnungssequenz

Die Epoche E,ist zugleich der Startpunkt flir die numerische Integration,
Die Beobachtungszeiten Tki werden zeitlich geordnet: Sie werden fiir Tki > E,

in einer zeitlichfaufsteigendenund fiir Tki < E, in einer absteigenden Sequenz

angeordnet. Dabei wird jede eingegebene Beobachtungszeit T, . durch n. . Beobach-

ki ki

i H . = . + = = “e e e
tungen im Abstand At ersetzt Tkln Tk1 (n-1)At, n =1, sy

b) Integration, Berechnung fehlerfreier Beobachtungen

Das Integrationsverfahren liefert eine gleichabstindige Ephemeride zu den Zeiten
tk = E; + 2-h. In allgemeinen werden die Beobachtungszeiten Tin mit keiner der

Zeiten tz ibereinstimmen. Es wird daher bis zu dem T i betragsmissig am nichsten

kil

liegenden Zeitpunkt t integriert., Von dort aus wird mit einem speziellen,

L .
zeitsparenden Verfahren zum gewlinschten Zeitpunkt integriert (s. Kap, 4). Mit
den in 3.1 angegebenen Formels&tzen kdnnen jetzt die Beobachtungen des ge-

winschten Typs berechnet werden.
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c¢) Erzeugung von n_ stochastischen Bogen
B ——

Zu jedem in b) gerechneten fehlerfreien Bogen werden nB stochastische Beobach-
tungsmodelle erzeugt. Die zufélligen Fehler werden mit den 2 Subroutinen GAUSS
und RANDU gewonnen, Die Subroutine GAUSS erzeugﬁ zu den vorgegebenen mittleren
Fehlern zuféllige Fehler. RANDU ist im Zufallszahlengenerator, Beide Subroutinen
sind in {21} dokumentiert. Weiterhin werden noch die systematischen Zeitfehler

angebracht.

Die so erzeugten Beobachtungen werden, zusammen mit der Kontrollinformation des
Bogens auf ein externes Speichermedium (Disk) {ibertragen, von wo sie vom Para-
meterbestimmungsprogramm ibernommen werden,

Nachzutragen ist noch, dass Schrittweite und Ordnung der numerischen Integration

frei gewdhlt werden k&nnen,
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3.4 Das Parameterbestimmungsprogramm

Das Grobkonzept zu diesem Programm wurde schon in der Einleitung angegeben.
Ebenso wurde dort auf das enge Zusammenspiel zwischen Simulations- und Para-
meterbestimmungsprogramm hingewiesen, Es versteht sich von selbst, dass bei
der Bearbeitung reeller Beobachtungen ein Datenaufbereitungsprogramm die Be-
obachtungen in derselben Art zusammenstellen muss wie das Simulationspro-

gramm die simulierten Beobachtungen, (siehe 2, Teil)

3.4.1 Die Arbeitsweise des Programms

1. Eingaben

" a) Steuerinformation

- Beobachtungskonfiguration
- Kraftemodell
- Schrittweite der numerischen Integration
- - Ordnung der numerischen Integration getrennt fiir die Integration der Be-
wegungsgleichungen und fiir die Variationsgleichungen.
- Variationsangaben
1. Welche Parameter sollen bestimmt werden? Es kann eine beliebige Kombina-
tion gewdhlt werden. Ausnahme: Es kdnnen entweder alle oder keine Anfangs-
werte bestirmt werden,
2. Anzahl Iterationen: Wie oft soll der Iterationsprozess (Aufstellen und
Losen der Fehlergleichungen, Verbessern der angegebenen Parameter) wieder-—

holt werden.

Diese Steuerinformation wird liber Lochkarten eingegeben., Zu dieser Problem-
stellung k&nnen nun sequentiell beliebig viele Bogen verarbeitet werden. Dabei
muss betont werden, dass jeder Bogen in sich abgeschlossen ist, d4.,h., dass in
jedem Bogen die Parameter unabhidngig von dem vorangehenden und dem nachfolgenden

bestimmt werden.

b) Eingabe der bogenspezifischen Daten

— Beobachtungen

- Kontrollinformation wie z.B. oskulierende Elemente und Epoche fiir die erste

Iteration etc.

Diese Daten werden dem Programm vom Simulationsprogramm oder vom Datenaufbe-

reitungsprogramm via Disk-Speicher iibergeben,
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2. Arbeitsablauf fiir eine Iteration

Es folgt die Integration der Bewegungsgleichungen und der Variationsgleichungen
analog wie im Simulationsprogramm. Fiir jeden Beobachtungszeitpunkt werden
Fehlergleichungen vom Typ (1), Kap 1 aufgestellt, Die Beobachtungen, die be-
rechneten Werte fiir die Beobachtungen und die Residuen werden, nach Beobach-
tungstypen getrennt, ausgedruckt.

Aus den Fehlergleichungen werden die Normalgleichungen gebildet.

Die Normalgleichungen werden geldst. Zugleich wird die Kovarianzmatrix be-
rechnet. Die LOsungen werden mit den mittleren Fehlern zusammen ausgedruckt
ebenso wie die verbesserten Werte der bestimmten Parsmeter. Damit ist eine
Iteration abgeschlossen., Mit dem verbesserten Parametersatz kann eine weltere

Iteration folgen.

3.4.2 Zusdtzliche M8glichkeiten

1. Gewichtung der Beobachtungen

Eine Gewichtung der Fehlergleichungen ist unumginglich, wenn Beobachtungen
verschiedenen Typs (Laser, Doppler, Richtung) miteinander verarbeitet werden
sollen. Sie ist aber auch angezeigt, wenn gleichartige Beobachtungen ver-
schiedener Prézision vorliegen,

Daher kann (bei der Beobachtungskonfiguration) jeder Station pro Beobachtungs-—
typ ein mittlerer Einheitsfehler zugeordnet werden. (Bei Richtungsbecobachtungen
getrennt fiir Rektaszension und Deklination).

Die Fehlergleichungen (1), Kap, 1 werden dann mit Gewichten versehen, die den
angegebenen mittleren Einheitsfehlern entsprechen,

Werden keine Einheitsfehler angegeben, wird automatisch mit Gewicht = 1 ge-

rechnet.

2. Sperren von Beobachtungen

Jeder Station werden 2 Sperrindices zugeordnet:

1) Dynamischer Sperrindex il

2) Geometrischer Sperrindex i2

1) i, = .1: Die Beobachtungen dieser Station werden zur Berechnung der Bahn

1
und der bahnbestimmenden Kr&fte nicht verwendet. Die Station kann jedoch

rein geometrisch in die von andern Stationen definierte Bahn eingemessen

werden. il = 0: Die Beobachtungen werden zur Bahnbestimmung herangezogen.
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2) i2= 1: Die Beobachtungen diirfen zur Bestimmung der Koordinaten der Station

nicht verwendet werden, werden aber zur Bahnbestimmung des Satelliten ver-

Wendet.
i2 = 0: Die Beobachtungen werden zur Bestimmung der Stationskoordinaten
verwendet.

Ist il = 1 und 12 = 1 werden die Beobachtungen der Station lediglich mit der

aus Beobachtungen anderer Stationen definierten Bahn dargestellt,
Diese Moglichkeiten sind eine grosse Hilfe beim Auffinden fehlerhafter Beob-

achtungen.

3. Analyse einzelner Aufnahmen bei Richtungsbeobachtungen

Die Residuen der Einzelbeobachtungen werden, getrennt nach Stationen und Auf-
nahmen, herausgedruckt, Dabei werden die Residuen im Bereich einer Aufnahme
durch Geraden (als Funktion der Beobachtungézeit) dargestellt, Die Restresiduen
und die Parameter der Geraden werden ebenso ausgewiesen,

Die Darstellung und Glittung der Residuen erfolgt in 2 Systemen:

- Rektaszensicn, Deklination

- tangential und normal zur topozentrischen Bewegungsrichtung

(Dabei sind die Residuen in Rektaszension mit dem cosinus der entsprechenden

Deklination multipliziert.)

Diese Analyse einzelner Aufnahmen kann wehlweise fiir jede Station einzeln
unterdriickt werden.

Sie ist jedoch ein ideales Hilfsmittel zur Untersuchung systematischer Fehler

einzelner Aufnshmen.



4. DAS INTEGRATIONSVERFAHREN

4,1 Auswahl des Verfahrens

Der Algorithmus fiir die numerische Integration ist der zentrale, allen
méglichen Anwendungen (s. Einleitung) zugrunde liegende Teil der hier vor-

gestellten Arbeit.

Diese Anwendungen stellen sehr unterschiedliche Anforderung beziiglich der Ge-

nauigkeit der Integration.

Es miissen also maximale Anforderungen an die Prézision des Verfahrens gestellt
werden. Daneben muss der Algorithmus so flexibel sein, dass bei bescheideneren

Anwendungen kein lUbermdssiger Aufwand getrieben wird.

Maximale Anforderungen:

Es ist klar, dass die durch die Integration eingefilhrten Fehler fir jeden
Zeitpunkt des Integrationsintervalls deutlich unterhalb der Beobachtungsge-

nauigkeit liegen miissen.

Als maximal tolerierbarer Fehler wird hier (willkiirlich) 1/10 der Beobachtungs-
genauigkeit gewdhlt. Da die heute genaueste Beobachtungsart, die Laserbeobach-
tung, die Distanzen mit einer Genauigkeit von 10-15 cm misst, muss gefordert
werden, dass der Integrationsfehler im gesamten Integrationsintervall den

Wert von 1 cm nicht iibersteigt,

Lénge des Integrationsintervalls: Es ist klar, dass es fiir die Bestimmung von
geod&tischen Parametern wiinschenswert ist, méglichst lange Bdgen zu rechnen.
Bei den heutigen Berechnungen hat sich als "magische Zahl" fiir die Intervall-
lénge der Wert von Sd—Td eingespielt. Bedenkt man, dass bei analytischen Ver-
fahren Bbgen von ca. 1 Monat Lénge analysiert werden, so scheint die bei den
heutigen numerischen Verfahren verwendete Bogenlénge sehr kurz zu sein. Meines
Erachtens‘ist es so, dass die numerischen Methoden erst dann gleich gute oder
bessere Resultate als die analytischen liefern kdnnen, wenn mit den numerischen

Methoden auch léngere BOgen untersucht werden.

Daher werden hier an das Integrationsverfahren die folgenden Anforderungen ge-

stellt:

Fir ein Integrationsintervall von 60d soll der maximale Fehler im Ort (und der

Geschwindigkeit) fiir einen geodétischen Satelliten den Wert von 1 cm (lem/sec)
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nicht {ibersteigen.

Fiir die meisten Satelliten, die fiir geodétische Zwecke gebraucht werden,

kénnen noch zwei wichtige Bahncharakteristiken angegeben werden:

- 8 - 12 Umléufe pro Tag

- kleine bis méssige Exzentrizitéten (e < 0.3)

Rechnet man nun pro Umlauf mit ca. 150 Integrationsschritten (obere Grenze),
so miissen fiir einen Bogen mit den oben angegebenen Charskteristiken bei 12

Umléufen pro Tag 60:12°150 = 108'000 Integrationsschritte durchgefiihrt werden.

Da die Integrationsepoche in die Mitte des Integrationsintervalls gelegt
werden kann, heisst das, dass das Integrationsverfahren den Anforderungen

nach ca. 50'000 Integrationsschritten noch genligen muss.

Solch hohen Prazisionsanspriichen genligen die zwei (prinzipiell) verschiedenen

Integrationsverfahren:

1. Runge-Verfahren

2. Differenzenverfahren ¥)

Zu 1: Das klassische Runge-Kutta-Verfahren, das ja ein Verfahren 4, Ordnung
ist (d.h. einer Potenzreihenentwicklung bis und mit den vierten Ableitungen
entspricht), wurde in letzter Zeit verallgemeinert fiir h8here Ordnungen.

(Siehe z.B. {13})

Die Vorteile dieser Verfahren:

- Die Verfahren sind selbststartend, d.h. die Berechnung einer Anlaufsequeni
ist nicht ndtig.

- Da die Verfahren keine Information aus vorangegangenen Integrationsschritten
bendtigen, ist eine Verdnderung der Schrittweite ohne Komplikationen jeder-
zeit mdéglich., ‘

=~ Aus demselben Grund kann auch angenommen werden, dass diese Verfahren auch

bei sehr "unruhigem" Verlauf der zu integrierenden Funktionen gute Resultate

liefern.

*) Neuere Algorithmen, wie z.B. derjenige von Bulirsch und Stoer wurden hier
nicht betrachtet. Diese Verfahren zeichnen sich bei missigen Genauigkeitsan-
forderungen durch eine sehr hohe Effizienz (kleine Rechenzeiten) gegeniiber
den klassischen Verfahren aus, Bei grdsseren Genauigkeitsanspriichen ver-
wischen sich jedoch diese Vorteile zusehends.
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Allen diesen Vortéilen steht nuh ein gewaltiger Nachteil gegeniiber:

- Bei einem Runge-Kutta-Verfahren n-ter Ordnung miissen pro Integrationsschritt
die zu integrierenden Funktionen mindestens n-mal ausgewertet werden, Dabei
sind die Schrittweiten bei diesen Verfahren nicht grdsser als bei den
Differenzenverfahren. Da bei den einfachsten Differenzenverfahren die Ab-
leitungen nur einmal pro Integrationsschritt berechnet werden miissen, sieht
man, dass beil Verwendung von Runge-Verfahren der Ordnung 10 die Rechenzeit
ca. zehnmal grdsser wird. Dies ist auch fiir die (heute) schnellsten Computer

fiir die zu behandelnden Probleme kaum tragbar.

Diese wenigen Hinweise zeigen, dass zur Ldsung der hier anstehenden Aufgaben

nur die schnellen Differenzenverfahren in Frage kommen.

Es wird das folgende Differentialgleichungssystem untersucht:

.
.

I o= TR AL (1)
©o= (xy, 2) (16)
o= o(g,t, 1)
y‘ 2
Dabei ist ? von der Form:
>
o= GM—X3- P EELTLE) L r o= (B ayRe )Y (1b)
r

Dabei ist ¥ klein gegenliber dem ersten Term.,

Es ist klar, dass Jjedes Diffgrentialgleichungssystem hdherer Ordnung in ein

System erster Ordnung verwandelt werden kann.

Die Differenzenmethoden werden dann nach Adems und Bashford resp. Adams und
Moulton benannt. Hier wird (aus Skonomischen Griinden) ein Verfahren angewandt,

das speziell fir Differentialgleichungen 2. Ordnung zugeschnitten ist.

In der Himmelsmechanik ist es unter dem Namen Stdrmer bekannt.
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4.2 Das Integrationsverfahren nach. Stgrmer

Die gegebene Darstellung stiitzt sich auf die Publikation {11} des astro-

nomischen Recheninstituts Heidelberg.

Es werden hier praktisch ausschliesslich die Formelsétze wiedergegeben, die
bei der Untersuchung der Fehlerakkumulation von Bedeutung sind. Eine griindli-

chere Darstellung ist in {29} zu finden.

Bezeichnungen:
T ‘ . .
X = (x, y, z) geozentrischer Ort des Satelliten
p = (x, y, z) geozentrische Geschwindigkeit des Satelliten
t = Zeit, unabhéngige Variable
h = (konstante) Schrittweite der Integration
T = (fx, fy’ fz) die auf den Satelliten wirkende Kraft
q = Ordnung des Verfahrens: Grad des Polynoms, durch das
fx(t) (und fy, fz) im Zeitintervall {ti—(q+l)h,ti} dar-
gestellt wird. -
Ve . = f .-f . (2)
X,1 X,1  X,1-1
W = Wlr -9Vl
X,1 X1 X,1~1
Vx = X -X
. = .- . = .- . + X.
Axl Vxl Vxl_l X 2x1-l X: 5

Das Differentialgleichungssystem hat dann die Gestalt (1):

3 >, >

x = f(x, x3 t)

Bei der numerischen Integration wird noch die Newtonsche Interpolationsformel

gebraucht:
+
g =f(t.+sh)=f‘.+sz.+§-(-s—'-J-'-)-V2f.+...
X,1+s X' 1 ' | X,1 2! Xyl

+ s(s+1)..;(s+r—l) e
r! x

RERTY (3)
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Zur Veranschaulichung der hier verwendeten Differenzen sei noch ein Aus-

schnitt aus dem Differenzenschema mit diesen Bezeichnungen gegeben:

fi—q—l;x

i-g.x

9

f. A%
3:x Vhox  Vor, 3 B
£ 5 i-1l,x v fi <

i’-2,x Vf._l V f_ ———

£ i-1,x i,x

i-1,x VE.

. —2aX

i,x

Alle nachfolgenden Formeln werden nur fiir die ersten Komponenten gegeben,

Der Index x bei den vai x wird weggelassen;
H

1. Formeln flir einen Integrationsschritt

a) Extrapolation

v = v +h2c21dv\’f +R | (La)
41 =1 AN} extr &
v=0
. = x, +Vx, _ +
x1+l xl Vx1+l Rextr (ko)
q
. l . \)
= = + . !
*iv1 b VX541 hvzo bV R ey (he)
b) Interpolation
Hier wird ein Extrapolationsschritt vorausgesetzt
| q
_ 2 v
in+l = in +h § ch fi+l + Rint (5a)
v=0
. = . + .
X X, Vx1+l + Rint , (5v)
‘ 1 g v
% T % v X +h edV fi+l (5¢)

v=0
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Mit den jetzt erhaltenen Werten x; 1 kdnnen wiederum die Ableitungen

+1° *i+
fi+l errechnet werden. Dieser Zyklus kann mehrfach durchlsufen werden.

Der Vorteil gegeniiber einem reinen Extrapolationsverfahren ist der, dass die
Koeffizienten cyr &y wesentlich kleiner sind als die entsprechenden Koeffizienten

ds by

Die Koeffizienten b, in (4¢) sind in {11} nicht angegeben, da sie dort nicht
gebraucht wurden. Daher folgen diese Koeffizienten fir q = 0,...,12 in der

nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 1
q bv q bv
0 1/2 7 416173/18144k00
1 1/3 8 324901/1451520
2 T/24 9 13119671/59875200
3 97/360 10 41198923/191600640
b 367/1L40 11 | 30719482463/145297152000
5 1231/50k40 12 [217828596101/1046139494400
6 28549/120960

2. Integration zwischen die Stilitzwerte

Das Integrationsverfahren verlangt eine konstante Schrittweite h. Da die Be-
obachtungszeiten im allgemeinen nicht mit den Zeiten der Stiitzwerte iiberein-
stimmen, muss ein Algorithmus gegeben werden, mit dem der geozentrische Ort

und die Geschwindigkeit fiir einen beliebigen Beobachtungszeitpunkt berechnet

werden konnen.

Sei: Beobachtungszeit

der Beobachtungszeit benachbarter Stiitzwert:

|t - til i.%'h

¢ = L—H

h
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Es gilt:
2 0 2
x(1) = x(t;40h) =x, +ohx, +h fof £(t; + s h)ds (6a)
o
x(t) =x. +h f f(t. + s h)ds (6v)
1 0 1

In (6a), (6b) wird (3) eingesetzt. Die Integration wird durchgefiihrt. Man

erhédlt:
x(t) = x, + ohx, + h° % AV £ (Ta)
i i v i :
v=0
3 V
x(t) = x. +h Z BV  f. (7o)
1 V 1
v=0
A, B sind Polynome in O, Diese sind in {29} bis zur Ordnung 6 gegeben.

v v

Berechnung des Anlaufschemas

Auch hier wurde im wesentlichen das System des Heidelberger Recheninstitutes
{11} {ibernommen. Allerdings musste der Algorithmus verallgemeinert werden, da

in den Anwendungen auch dissipative Krdfte auftreten kdnnen.,

Néheres s. {29}.

., Bemerkungen zur Programmierung

Es gelten die folgenden Restriktionen:

1. qa £ 20
2. n = Anzahl Interpolationsschritte

n frei wédhlbar, Die Konvergenz wird nicht iiberwacht,

Das Programm wurde so konzipiert, dass £ Differentialgleichungssysteme

zweiter Ordnung vom Rang 3 simultan integriert werden kénnen. (Integration

der Variationsgleichungen!)




4,3 Gleitkomma - Arithmetik

Die Programme wurden in FORTRAN geschrieben fiir eine IBM 370/158 Anlage.
Fiir das Folgende ist es ndtig, die Gleitkomma-Arithmetik dieses Systems ndher

zu betrachten.

Zahlendarstellung

Jede Gleitkomma-Zahl weist Mantisse und Exponent auf (mit den entsprechenden

Vorzeichen).

Gerechnet wird im 16-er Zahlensystem.

Es besteht die Mdglichkeit, Einfachprdzision resp. Doppelprézision zu ver-

‘wenden. Bei Einfachprizision stehen fiir die Mantisse 6,bei Doppelprézision

14 hexadezimale Ziffern zur Verfiigung (entsprechend 7.2 resp. 17.7 dezimalen

Ziffern).

Theoretisch wére noch eine Rechnung mit der "Extended Precision" mdglich, bei
der die Mantisse 28 hexadezimale Ziffern aufweist. Dies wlirde ein kaum trag-

bares Ansteigen der Rechenzeiten bedeuten,

Grundoperationen
R : korrektes Resultat einer»Grundoperation
Rcomp das durch die Maschine ermittelte Resultat
E(R ) +  Erwartungswert fir R
comp comp
s : Stellenwert der hintersten Ziffer der Resultatmantisse
Die Mantisse von Rc wird intern zunédchst mit einer grdsseren Ziffer darge-

stellt und anschliessend auf die ocben erwdhnten Ziffernzahlen abgeschnitten.

D.h.: Bei keiner Grundoperation wird eine Rundung vorgenommen.

Man kann dsher schreiben:

E(Rcomp) = R - sign (R) * 0.5 * s (8)

Es gibt Ausnahmen, bei denen (8) nicht gilt.

Beispiel: - Addition:

Beide Summanden und das Resultat weisen denselben Exponenten auf.

- Division:

Divisor ist eine l6-er Potenz

Solche Ausnahmefélle sind fiir das folgende jedoch nicht von Bedeutung.
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4.4 Fehlerakkumulation

Bei jedem numerischen Integrationsverfahren werden bei jedem Integrations-

schritt zwei prinzipiell verschiedene Fehler in die Rechnung eingefiihrt:

1. Abbruchfehler: Alle Differenzenverfahren approximieren die zu inte-
grierenden Funktionen (lokal) durch Polynome eines gewissen Grades g, Da
nun q endlich ist, wird dadurch ein Fehler eingefiihrt (falls die Funktionen

nicht zufélligerweise Polynome sind!).

2. Fehler infolge Rechnung mit endlicher Ziffernzahl, Es muss zwischen zwei

verschiedenen Fehlerarten unterschieden werden:

a) Rundungsfehler
b) Abschneidefehler

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Rechenanlage Fehler vom Typ b)
begeht. Die Fehlerakkumulation wird flir beide Fehlertypen behandelt.

L4,4,1 Abbruchfehler

Fir die hier verwendeten Integrationsverfahren kann der Abbruchfehler (pro

Integrationsschritt) wie folgt definiert werden:

Unter dem Abbruchfehler bei einem Verfahren der Ordnung g versteht man den
Fehler, der in die Rechnung eingefiihrt wird durch Vernachlidssigung der (q+i)-

ten Differenzen (i=1,2,...).

Als Abschitzungen fiir diese Fehler (pro Integrationsschritt) dienen die

folgenden Formeln:

~  pdt3
Rextr h dq+l

~  pat3
Rint h cq_+l

(Entsprechende Formeln gelten fiir die ersten Ableitungen).

Der Abbruchfehler kann nun im Prinzip auf zwei verschiedene Arten "beliebig"

klein gemacht werden:

- Wahl einer kleinen Schrittweite h

- Wahl einer hohen Ordnung q

Bei der Wahl einer sehr kleinen Schrittweite ist bei der Integration iiber lange

Intervalle eine grosse Zahl von Rechenschritten notwendig., Dies hat zur Folge,
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dass die Akkumulation der Rundungsfehler betridchtliche Ausmasse erreicht.
Ausserdem ergeben sich so sehr lange Rechenzeiten.

Man sollte also die Abbruchfehler mit.dem 2., Kriterium "bek&mpfen". Es sind
jedoch auch hier Grenzen gesetzt durch das Rechnen mit einer endlichen
Ziffernzahl.

Man lberzeugt sich n@mlich leicht davon, dass die Rundungsfehler in den fi
sich bei der Bildung der Differenzen vai sehr bald katastrophal auf diese
auswirken,

So ist es bei Rechnung mit Doppelprédzision a priori sinnlos, Verfahren hherer

als zwdlfter Ordnung zu verwenden,

Extrapolation - Interpolation

Die beiden Verfahren unterscheiden sich durch die Grdsse der Abbruchfehler.

Es gilt:

Rextr,ll = d12 A 10
Rint,11 €12

Daher wird héufig den Interpolationsverfahren der Vorzug vor den reinen

Extrapolationsverfahren gegeben.

Man kann sich jedoch leicht liberlegen, dass mit dieser Integrationsordnung -
bei Reduktion der Schrittweite um ca. 25 % - beim Extrapolationsverfahren der
Abbruchfehler Rextr,ll gleich gross sein wird wie beim Interpolationsverfahren
mit der urspriinglichen Schrittweite.

Bedenkt man noch, dass beim Interpolationsverfahren pro Rechenschritt die zu
integrierenden Funktionen mindestens zweimal berechnet werden miissen, so wird
klar, dass die reinen Extrapolationsverfahren den Vorzug haben. Die Inter-
polationsverfahren sollten nur dann verwendet werden, wenn dies wegen der
Akkumulation der Rundungsfehler (Abschneidefehler) unbedingt notwendig er-

scheint.

4.4.2 Rundungs— resp. Abschneidefehler

Aus den Bemerkungen im letzten Abschnitt folgt, dass die Abbruchfehler kleiner
gemacht werden kdnnen als die durch Rundung resp. Abschneiden eingefiihrten
Fehler.

Die Rundungéfehler aber kénnen nicht vermieden werden. Ist man daher an der
maximal erreichbaren Prézision eines Integrationsverfahrens interessiert,

kommt man um eine genaue Untersuchung dieser Effekte nicht herum.
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Man kann das Problem auf verschiedene Weise angehen:

P. Henrici untersucht in {30} die Fehlerfortpflanzung direkt in den inte-
grierten Grdssen (hier: in den Koordinaten und Geschwindigkeiten),

Hier wurde ein Verfahren angewandt, das von Brouwer in {12} fiir Handrechnung

fiir die Encke- und Cowell-Integrationsverfahren skizziert worden war.

Prinzipielles Vorgehen:
1) Es werden die Fehler in den Integralen I der Bewegung berechnet. (D,h, fiir

Gréssen, flir die gilt: %% = 0).

2) Aus den Erwartungswerten E(I) und ihren Varianzen E((I—E(I))g) = Var(I)

werden die Fehler in den weitern interessierenden Grdssen abgeschétzt,

Zu i):
Der Fehler, der in (irgendeinem) ersten Integral I beim i-ten Integrations-

schritt neu eingefiihrt wird, kann geschrieben werden als:

DAL, L BL ., L T . T . 3L .. 3L,
oL, =%, ¥y * oy, Oy Yo 9% aRs 0%y toyT Wy Yt il %% (9)
1 1 1 1. 1 1

Bezeichnet man mit 3I(N) den totalen, nach allen N Integrationsschritten ein-
gefliihrten Fehler, kann man schreiben:
N

Y o1, (10)
j=1  *

9I(N)

Es geht nun darum, E(3I(N)) und E((EI(N)~E(BIN))2) fiir die beiden mdglichen
Fehlertypen Rundungsfehler resp. Abschneidefehler abzuschétzen.

a) Rundungsfehler in xi,...,ii:

9X.... sind Zufallsvariablen, die weder untereinander noch mit den X; resp.

a1’
—— etc. korreliert sind.

Bxi
Es gilt: E(Bxi) = 0 ete. (11a)
Damit gilt auch: E(JI(N)) = 0 (11v)
Flir die Varianz gilt:

Var (Bxi) = i%' in Einheiten der hintersten Stelle von Xi

Annahme: Bxi, ayi... Béi seien alle auf die gleiche Anzahl Dezimalstellen

gerechnet.
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Dann gilt:
N
1 9l 9l 2 I I.2 2
er(I) =35 [ (G2 + BF + B% + 3%+ @7 + (EPa2)
=1 i i i i Vi i

Ohne eine Abschétzung von {...} kann geschrieben werden:
Var (9I(N)) -~ Nj

halbiert man n&mlich die Schrittweite h und integriert liber das gleiche Zeit-
intervall wie vorher, bedeutet dies lediglich eine Verdoppelung der Summanden
in (12). Im allgemeinen sind die Klammerausdriicke Funktionen der Zeit, da ja

gilt: X = X (1 ..3 t). Bei oszillatorischen Vorgingen kdnnen jedoch

10 Tose
die Klammerausdriicke durch ihre Mittelwerte iliber einen Umlauf ersetzt werden.

Man erhdlt dann:

Var (9I(N)) = C.N

b) Abschneidefehler in xi,...,éi

axi,... sind Zufallsvariablen, die zwar untereinander im allgemeinen nicht
korreliert sind, deren Erwartungswerte aber nach (8) berechnet werden miissen

Zu

9x; = - sign (xi) .+ 0.5 ‘ (13)

in Einheiten der hintersten Stelle.

Die Abschneidefehler sind also durch die Vorzeichen korreliert mit den X
demnach auch mit den %ﬁf sess o

Die Erwartungswerte vonl(9) sind daher auch nicht gleich Null, Mit &hnlicher

Argumentation wie oben kann man hier schliessen:

ct « N
C" . N

C'
C"

E (3I(N))
Var (3I(N))

Konstant

-

Konstant

we

Zu 2):

Da nun die Erwartungswerte der Integrationskonstanten und deren Varianzen als
Funktion der Zeit bekannt sind, k&nnen auch die entsprechenden Ausdriicke von
Funktionen dieser Integrale berechnet werden. Dies sei erldutert fiir den
Spezialfall des ZweikOrperproblems.

Nach den Bemerkungen im letzten Abschnitt wachsen die zu erwartenden Fehler

in den klassischen Kegelschnittelementen fiir
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Y2
&) Rundungsfehler ~ N
b) Abschneidefehler ~ N

Aus den Fehlern in der Halbachse a kann auf einfache Weise der Fehler in der
mittleren Bewegung n berechnet werden. Daraus erhdlt men den Fehler in der

mittleren Linge M zu:

t
M(t) = of én (s) ds

Von dieser Grdsse milssen Erwartungswert und Varianz berechnet werden,

Man erhdlt die Resultate

a) Rundungsfehler b) Abschneidefehler

E(&M(t)) = 0 E(SM(t)) ~ G

Var(&M(t)) ~ h + N° Var(sM(t)) -~ h N

Grob gesagt wachsen die Fehler in M (und damit auch in den Koordinaten) bei

3/2, bei Abschneidefehlern ~ N2.

Rundungsfehlern ~ N
Diese Resultate gelten unabhéngig vom verwendeten Integrationsverfahre:)und
unabhiéngig davon, ob das Differentialgleichungssystem 2. Ordnung (wie hier)
direkt integriert wurde, oder ob dieses zuerst in ein System 1. Ordnung ver-
wandeltwurde. In jedem Falle werden ndmlich Fehler von Grdssenordnung der
hintersten Stelle in Xi""’%i bei jedem Integrationsschritt eingeflihrt., Dies
bedingt aber, dass die Grdssen in in den Formeln (4) und (5) mindestens die
gleiche Anzahl signifikante Ziffern aufweisen wie die xi,...,ii. Dies ist bei
manchen hiufig verwendeten Algorithmen nicht erfiillt. Beispielsweise kann
man durch Einsetzen von (4b) in (La) schreiben:

2 3 v
X, " 2% * X, = h vzo a,v'r,

Diese Gleichung, nach Xi+l

verwendet wird. Anstatt, wie in dem hier verwendeten Algorithmus Xy und in bei

aufgeldst, ist eine Extrapolationsformel die hiufig

jedem Rechenschritt abzuspeichern, wird dort X und X5 verwendet. Bei der Be-

rechnung von ii muss jetzt der Hauptterm %-' in berechnet werden als

+1

% (xi - xi—l)' Man iliberlegt sich leicht, dass im allgemeinen diese Gr&sse nicht

mehr gleich viele signifikante Ziffern haben kann, wie bei der Verwendung der

Formelsédtze (L) und (5).

*)Runge—Verfghren,Differenzenmethoden vom Typ Adams,Stdrmer oder Cowell,
Bei andern Differenzenverfahren (z.B, Nystrgm,Milne-Simpson) sind noch
weitere Fehlerquellen von Bedeutung.




- 60 -

Programmverbesserung bei der vorhandenen Gleitkomma-Arithmetik

Es stellt sich die Frage, ob nicht auch mit der vorhandenen Gleitkomma-
arithmetik die glinstigeren Fehlerfortpflanzungsgesetze der gérundefen
Rechnungen erreicht werden kdnnen:

Es ist dabei unzweckmissig, jede im Integrationsalgorithmus vorkommende Zahl
zu runden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass man durch Rundung an einigen we-
nigen wichtigen Punkten dieselben Resultate erzielen kann. Bei (La) wird

1
Dabe1l 1ist in+l die auf die Stellenzahl von X: 41 gerundete Zahl in+l' Analog

*
heid\)vvfi auf die Stellenzahl von Vx, gerundet. Bei (bb) wird Vx,,, eddiert.
*

ist das Vorgehen bei (l4c). Dieser Teil des Algorithmus ist jedoch nur bei der
Pridsenz von dissipativen Krédften von Bedeutung.

Als Illustration fiir den Erfolg solcher Massnahmen dient die nachfolgende
Tabelle: Es wurde dasselbe einfache Problem mit derselben Schrittweite und
denselben Anfangsbedingungen einmal ungerundet und einmal‘mit den hier be-

schriebenen 2 Rundungen numerisch integriert mit (l4a), (Lb).

. -
Differentialgleichungssystem : X = -GM -'3% sy GM = 73 = 343
Anfangsbedingungen : §0= (7; 0,50)

%o= (0, T, 0)
Losung : Kreisbahn in der x,y-Ebene

x =T + cos(t-tyg)

y =T * sin(t=t,)
h : 46,875 sec

: Anzahl Integrationsschritte
AM

1
AM2 :

.o

Fehler in der Lénge bei ungerundeter Rechnung (in Radiant)

Fehler in der Lénge bei gerundeter Rechnung (in Radiant)

Rechnung in Doppelprédzision

Ordnung des Verfahrens q = 12

Tabelle 2
N AM1 AM2
6000 110.6+10712 L1.10712
12000 44,2 L6
18000 994 .2 _ .60
24000 1768.0 2,57
30000 2762,2 : 3.35
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N AMl AM2
36000 3976,6+1072 3,73'10712
k2000 5412.6 ’ h.51
48000 T069.7 6.61
54000 8946, 4 8.65
60000 110k42,8 11.43

Nihere Informationen zu diesem Thema siehe in {29}

Abschliessende Bemerkungen

- Es muss noch die Frage geldst werden, ob das hier (fliir das Zweikdrper-
problem) formulierte Fehlerverhalten auch fliir ein allgemeineres Kréftefeld
(1b) Gililtigkeit hat. Diese Frage darf sicher nicht allgemein bejaht werden.
Man kann jedoch die folgenden Ueberlegungen anstellen:
Anstatt direkt mit den rechtwinkligen Koordinaten zu rechnen, kdnnen (mit
der Methode der Variation der Konstanten) Differentialgleichungen herge-
leitet werden fiir die zeitliche Variation der Kegelschnittelemente. Dies
fiihrt auf Gleichungen erster Ordnung. Fiir die mittlere Anomalie resultiert
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Niherungsweise werden bei dieser
sogenannten Stdrungsrechnung die Elemente als konstant angenormmen bei der
Berechnung der zeitlichen Ableitungen. Das heisst aber, dass das Problem der
numerischen Integration einer Differentialgleichung reduziert wird auf die
numerische Integration eines Integrals, Fiir dieses Problem aber sind die
Fehlerfortpflanzungsgesetze wohl bekannt; Die zu erwartenden Fehler sind

& 3/2 fiir Doppelintegrale.

proportional N'~ filir einfache Integrale, proportional N
Man kann somit sagen: Das Fehlerverhalten im Falle des allgemeinen Krafte-
feldes (1b) darf durch dés Fehlerverhalten beim Zweikdrperproblem ersetzt

werden, sélange die oben beschriebene Niherung noch vertretbar ist.

- Maximale Lénge des Integrationsintervalls:
Eine eingehende Untersuchung in {29} ergab, dass mit dem hier beschriebenen
Integrationsalgorithmus bei Rechnung mit der IBM-Doppelprédzision nach Ein-
fiihrung der beschriebenen Rundungen gefahrlos Bogen von der Linge von ca.

100 Tagen integriert werden kdnnen. (Bei Bahnen mit den in 4.1 geschilderten

Charakteristiken).




- 62 -

2. Teill Ahwendung auf das Short-ARC-Programm

In diesem 2. Teil wird das Verfahren auf reelle Beobachtungen angewandt.
Es werden Richtungsbeobachtungen zum Satelliten Pageos im Zeitraum September-
Oktober 1972 verwendet. Diese Beobachtungen stammen aus der IV -ten sog.

"European Short-Arc-Campaign" (siehe {31}).

Beobachtungsstationen: Delft ¥)
Graz ¥)

Zimmerwald

- Die Beobachtungen wurden zundchst fiir jede Station getrennt untersucht.

(Nach Problem La, Kap. 1); s, Kap, 6,

- Anschliessend wurde versucht, mit Hilfe der Beobachtungen von Delft und Zim-
mervald die relativen Koordinaten von Delft zu bestimmen; d.,h, bei der Para-
meterbestimmung wurden die Koordinaten von Zimmerwald festgehalten, Die Be-
obachtungen von Graz wurden hier nicht verwendet, da dies den Rahmen dieser
Untersuchung doch wesentlich vergrdssert hitte,

Dies konnte insbesondere im Hinblick darauf vernachldssigt werden, da die in
diesem 2. Teil gegebene Untersuchung nur eine Vorstufe ist filir die Behandlung
aller Beobachtungen aller Stationen, die an den "europidischen Short-Arc-
Kampagnen" teilgenommen haben,

Diese Untersuchung ist im Moment im Gang; dariiber wird in einer weitern Ar-

belt berichtet werden,

Genauere Unschreibung der Zielsetzungen:

Das verwendete Kraftefeld:
- Erdpotential: Entwicklung nach Kugelfunktionen bis Grad und Ordnung 8. Die
Parameter werden der SAO-Standard Earth III (s, {2}) entnommen.

Gravitationswirkungen von Sonne, Mond: Die Koordinaten dieser Himmelskdrper

werden mit den in {9} gegebenen mittleren Elemente berechnet.

!

Luftwiderstand: vernachléssigt

Strahlungsdruck: s. Kapitel 5

Die Koordinaten von Zimmerwald wurden ebenfalls {2} entnommen,

*) Die Beobachtungen dieser Stationen wurden uns in freundlichsgter Weise
direkt von den betreffenden Instituten zur Verfligung gestellt,
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Ziel: Einmessen der beobachtenden Stationen in das System geozentrischer
Stationskoordinaten von SAO-Standard-Earth III.
Behandlung des Problems in 2 Etappen:

1. Beurteilung der Beobachtungsqualitét der einzelnen Stationen.

2. Bestimmung der relativen Stationskoordinaten von Delft bei Verwendung von

Integrationsintervallen verschiedener Lénge.

Besondere Beachtung muss dabei dem Problem der Zeitzuordnung zu den ver-
messenen Satellitenpunkten auf den photographischen Aufnahmen (im folgenden

kurz "Timing-Problem" genannt (siehe 5.1)) und dem Strahlungsdruck (siehe

5.2) geschenkt werden.
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5. THEORETISCHE VORARBEITEN

5.1 Das Timing-Problem

Bel der optischen Beobachtung von passiven Satelliten miissen die Stationen die
Zeitzuordnung zu den vermessenen Satellitenpunkten liefern, Bei den im Short-
Arc-Projekt zusammengeschlossenen Stationen ist dieses Problem nicht einheitlich
gelCst. Dabei kann jede Station nur die innere Konsistenz ihres Timings im Be-
reich einer Aufnahme priifen. Es ist aber ohne weiteres denkbar, dass systema-
tische Differenzen in den Zeitregistrationen zwischen den einzelnen Stationen

und den einzelnen Aufnahmen vorkommen kdnnen,

Daher wurde hier die Mdglichkeit geschaffen, diese systematischen Zeitdifferen-
zen zu bestimmen. Dabei hat man (genau wie bei den Stationskoordinaten) die
Méglichkeit, flr alle oder nur fiir eine Auswahl von Stationen Zeitkorrekturen
zu bestimmen. Wird insbesondere nur die Zeit einer Station festgehalten, be-
deutet dies die Reduktion auf das Zeitsystem eben dieser Beobachtungsstation
(relative Zeitkorrekturen), Diese Art der Berlicksichtigung des Timing-Problems
(Berechnung relativer Zeitkorrekturen) ist vdllig ausreichend fiir die Bestim—

mung von relativen Stationskoordinaten,

Es sei noch erwdhnt, dass jeder Station a priori ein solcher "Zeitshift" zuge-

ordnet werden kann.

Es seien ATi, i=1,.04.,n die systematischen Zeitdifferenzen der einzelnen
Stationen. Bei den Fehlergleichungen fiir die Station i treten dann zusitzlich

die folgenden Terme auf':

do. dad
cos § at ATi resp. Tt ATi
Dabel ist:
da  _ § da_, f.A_k.
dt oy 8b,  at




- 65 -

Die Berechnung der Ableltungen E%— ’ %%— de bei der Herleitung flr die
theoretischen Werte der optischen Beoba%htungen gegeben,
aA

Die Berechnung der EEE wurde bel der Berechnung der theoretischen Werte fir

die Dopplerbeobachtungen gebraucht.
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5.2 Der Strahlungsdruck

Die wesentlichsten Charskteristiken des Satelliten Pageos (6605601) sind:

Bahn: Halbachse a ~ 10.6 Mm
Neigung i ~ 86°
Umlaufszeit ~ 3nh

.Konstruktion: Ballon-Satellit
Kugel mit ca. 30 m Durchmesser

Masse m ® 53 kg

A _ _ 2, . = maas
- = = 136 em“/g 3 r ot = Redius des Ballons

Das Verhéltnis ﬁ-bestimmt im wesentlichen die Grdssenordnung der durch den
Strahlungsdruck verursachten Bahnstdrungen. Es ist hier so gross, dass der
Strahlungsdruck (neben der Abplattung) die wesentliche bahnbestimmende Stdr-
kraft ist. (Im Vergleich dazu ist bei den Satelliten Geos 1 und Geos 2

A,
o N C.05.)

Daher muss hier eine eingehende Diskussion dieser Einfliisse erfolgen:

Man unterscheidet im allgemeinen zwischen den direkten und den indirekten
Strahlungsdruckeinfliissen. Der direkte Strahlungsdruck wird verursacht durch
die direkte Sonnenstrahlung, der indirekte durch die von der Erde reflektierte

(Alvedo-) resp. reemitierte (Infrarot-) Strshlung.

Wenden wir uns zunéchst dem direkten Strahlungsdruck.zu:

5.2.1 Der direkte Strahluhgsdruck

Fir einen kugelfdrmigen Satelliten berechnet sich die durch den (direkten)
Strahlungsdruck verursachte Beschleunigung unabhiéngig davon, ob die Strahlung

absorbiert oder reflektiert wird zu:

- R
r—
S A >,
= 2 D —— = 1
bStr k cC m > > k bStr ( )
|r-R |
Dabel ist:

S

Solarkonstante = 1.36'106 erg/cm2/sec
Querschnittflédche des Satelliten

Masse des Satelliten
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Lichtgeschwindigkeit

0
]

1, falls der Satellit ausserhalb des Erdschattens ist
0, falls der Satellit innerhalb des Erdschattens ist

Aus (1) ist ersichtlich, dass der Strahlungsdruck bei den Licht-Schattenwechseln
eine Unstetigkeit aufweist. In Wirklichkeit diirfte allerdings dieser Uebergang
stetig sein wegen Refrektions— und Halbschatteneffekten, Da aber diese Effekte
weitgehend ungekldrt sind, ist ein Ansatz (1) unumgénglich, Diese Unstetigkeit

sieht zwar harmlos aus, ist aber leider sehr schwierig zu "behandeln":

Der Licht-Schattenwechsel

Bedingungen fiir Schatteneintritt und -austritt:

2 vereinfachende Annahmen:

- Die Erde sei kugelfrmig mit einem mittleren Radius RM.

- Die Schattengrenze im Raum ist ein Rotationszylinder mip Radius R und Achse

Erdmittelpunkt-Sonne. (Vernachléssigung von Halbschatteﬁ%ffekten)

Dass diese Niherungen erlaubt sind, wird spiter gezeigt.

-5
. -> R -> ->
Es sei: e, = +o| y ¥ 9 (eo, r)

[}
]
s
@
n

-+
|r| cos
Bedingungen fiir Schatteneintritt resp. —austritt (s. Figur 1):

1. s < O ~(2)

- xe_.2
2. Tpest = |r]“-s° = Ry
>
T rTest B RM
- fo
e S
(o} . > ->
Schattengrenze Zeichenebene = Ebene (eo, r)
Figur 1

Es muss bei jedem Integrationsschritt gepriift werden, ob ein Wechsel Licht-
Schatten oder Schatten~Licht stattgefunden hat. Wenn ja, wird der Zeitpunkt
dieses Wechsels durch lineare Interpolation mit Hilfe der bei jedem Integra-
tionsschritt berechneten Grdsse r approximiert, Im Rahmen dieses Schatten-

Test
modells wird dadurch der Uebergang Licht-Schatten auf ca, 50 m genau be-

rechnet, was ausreichend genau ist.
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[}

Zu diesem Zeitpunkt werden Ort und Geschwindigkeit berechnet, Diese beiden
Vektoren sind jetzt Anfangsbedingungen fiir die Integration im neuen Kraft-

feld (Faktor k in (1) wird neu gesetzt).

Es miissen die Differenzenschemata fiir die Integration im '"neuen'" Kraftfeld
berechnet werden. Dieses Verfahren kann hier wesentlich beschleunigt werden,
da in diesem Falle die alten Differenzentafeln schon eine gute N&herung der

neuen darstellen:

Es seien V& ?, kK = 0,.40..,q die "alten" Differenzen, die zum Zeitpunkt des
Wechsels in der Maschine vorhanden siqd. Mit diesen kann nun mit Hilfe der
Newtonschen Interpolationsformel eine gleichabsté&ndige Tabelle der ?i berechnet
werden zu den gewlnschten Zeiten. An diese Werte werden noch die Korrekturen

angebracht:

?' = ? + A + b!
i - i Str

. . 1 %bel Wechsel Schatten-Licht
Dabeil ist: A =
— 1 Dbei Wechsel Licht-Schatten

Diese schon sehr guten Anlaufschemata kdnnen Jetzt noch mit ein bis zwel Itera-

tionsschritten verbessert werden.

Hier wurden konsequent zwei Iterationsschritte beniitzt, da dadurch die Licht-
Schatten-Wechsel bei den iiblichen Schrittweiten im Rahmen der Rechenprizision
fehlerfrei erfolgen. Dies bedeutet eine Verlangsamung des Verfahrens um ca.

20 %.

Es muss betont werden, dass es bei der Verwendung von Differenzenverfahren fiir
die Integration keinesfalls erlaubt ist, einfach iiber diese Unstetigkeiten hin-
weg zu integrieren. Einige Versuche haben gezeigt, dass dadurch bereits nach
dem Zeitintervall von ca. einem Tag Fehler der Grdssenordnung 1 bis 2 km gegen-
lber der korrekt integrierten Bahn rein durch fehlerhafte Behandlung dieser Un-
stetigkeiten eingeflihrt werden. Bei Satelliten mit kleinerem Quotienten ﬁ'sind
‘die Fehler natiirlich entsprechend kleiner, verfélschen jedoch bei ldngeren

Bogen die Bahnen doch in untragbarer Art und Weise.

Zum Schluss dieser Licht-Schatten-Betrachtungen sei noch darauf hingewiesen,
dass.das hier angegebene Verfahren guch ohne die nachfolgende Verbesserung der
Anlaufsequenzen (3) in vielen Fillen der Praxis vdllig ausreichend ist, Ausge-
dehnte Versuche mit dieser Ndherung haben ergeben, dass im Fall von Pageos schon

diese einfachen Verbesserungen die Fehler reduziert haben auf ca. 1 mm im Inter-

vall von einem Tag.
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Daraus kann geschlossen werden, dass diese gendherte Behandlung der Unstetig-
keiten flir Satelliten mit wesentlich kleineren Quotienten ﬁ-(z.B. Geos) vdllig
korrekt ist. Der Vorteil dieser genéherten Behandlung liegt auf der Hand: An-.

stelle einer Verlangsamung von 20 % hat man noch eine Verlangsamung von ca. 2%.

Noch ein Hinweis technischer Natur:

- Bei der Integration der Variationsgleichungen treten die gleichen Schwierig-
keiten auf wie bei der Integration der Primirgleichungen. Die Probleme kdnnen
aber in genau der gleichen Art geldst werden, bloss dass anstelle der gétr

in (3) andere Vektoren auftreten,

Nicht-Sphirizitét des Satelliten

Bisher wurde stillschweigend angenommen, die Oberfléche von Pageos sei kugel-
symmetrisch., In den letzten Jahren hduften sich jedoch die Anzeichen dafiir,

dass dies nicht der Fall ist:

- Beli der Darstellung der Bahn dieses Satelliten iber léngere Zeitintervalle
(z.B. fiir Prognosen-Rechnung) ergaben sich Residuen bis zur Grdssenordnung

20-40 km. (s. {16} , {19})

- Photometrische Beobachtungen haben eine periodische Variation der Helligkeit
des Satelliten gezeigt (s. {18}). Diese Helligkeitskurven konnten erklért
werden durch die Eigenrotation des Satelliten: Rotationsperiode 3 bis 5 Minu-
ten. Die Rotationsachse ihrerseits dreht sich einmal in 8 - 15 Tagen um die
Achse Satellit-Sonne (= Prézessionsachse). Der Winkel zwischen Prézessions-
und Rotationsachse betrdgt ca. 65 - 70?. Diese Angaben beziehen sich auf das
Zeitintervall August-Oktober 1969. Der quantitative Verlauf dieser Lichtkurven
wurde durch ein einfaches Modell der Satellitenoberfliche dargestellt: der
Satellit wurde als verléngertes Rotationsellipsoid angenommen; Die Rotations-
achse ist eine der kleinen Achsen. Die Halbachsen wurden geschétzt zu 17 m
resp. 13 m.

" Mit solchen Modellen flir die Satellitenoberfléche wurde von D.E. Smith und
K.H. Fea in {17} eine gendherte Theorie fiir die analytische Behandlung des
Strahlungsdrucks gegeben. Die Residuen in der Bahn konnten in diesem Zeit-
raum (August—Oktober 1972) drastisch um ca. eine Zehnerpotenz reduziert

werden (s. {191}).

Es kann dsher als gesichert angenommen werden, dass die Nicht-Sphérizitdt des

Satelliten einen wesentlichen Einfluss auf die Bahn ausiibt,
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Unkliicklicherweise stehen nun meines Wissens solche photometrische Beobach-
tungen in &hnlicher H&8ufigkeit nicht fir weitere Zeitintervalle zur Verfiligung.
Die wesentlichen Gr&ssen fiir die Anwendung der Theorie (Prizessionsperiode,
Achsenverhéltnis) sind aber zu stark variabel, als dass sie iiber léngere Zeit-
intervalle extrapoliert werden kénnten. Im {ibrigen ist nicht klar, ob das Modell

fiir die Form des Satelliten ausreichend genau ist.

Aus diesen Grinden wurde hier fiir Bogen bis zu 2 - 3 Tagen Lénge ein empirischer
Weg zur Behandlung dieser Effekte eingeschlagen; flir den Strahlungsdruck wird
der folgende Ansatz gemacht:

-
n > > -> 1 2=
= LR - + + = + van 4
Psir k {bger ¥ 55Tt 8 *5t s, } (4)
K = 1, Satellit ausserhalb des Erdschattens
0, Satellit innerhalb des Erdschattens

>

-> . s
Die Vektoren s , s etc. werden im allgemeinen flir den betreffenden Bogen

-
1° %2
bestimmt. Dieser Ansatz ist bestimmt nicht optimal, Er wurde angencmmen als
Arbeitsgrundlage. Es besteht aber die Hoffnung, damit Néherungswerte fiir die
Préazessionsperiode der Rotationsachse zu finden. Ist diese einmal bekannt,
kann mit einem harmonischen Ansatz bestimmt ein wirklichkeitsgetreueres Modell

gefunden werden,

Vorldufig aber geht es darum festzustellen, ob dieser Ansatz geeignet ist zur
Darstellung von Bogen bis ca. 2 Tagen Linge. Insbesondere muss untersucht werden,
ob damit das wahrscheinlich wirklichkeitsndhere Modell des elliptischen Satel-
liten in diesem Zeitraum hinreichend genau befriedigt werden kann. Es muss ge-
priift werden, welche Fehler durch diesen (im Rahmen des elliptischen Modells

fiir den Satelliten) falschen Ansatz in die Bestimmung der Stationskoordinaten

und der systematischen Zeitfehler eingefilhrt werden,

Fir Untersuchungen dieser Art leistet nun das Simulationsprogramm sehr gute
Dienste. Allerdings muss man in dieses Programm das Kraftmodell fiir die Wirkungen

des Strahlungsdruckes auf den elliptisch angenommenen Satelliten einfiihren.

Es hat keinen Sinn, hier alle Formeln wiederzugeben. Es sollen lediglich die

Hauptziige des Modells vorgestellt werden, Fiir genauere Hinweise s, {1T}.

Es wird hier noch die vereinfachende Annahme gemacht, der Satellit sei hundert-

prozentig spiegelnd.
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Grundziige des Modells nach {1T}:

- Es wird der zeitliche Mittelwert des Strahlungsdruckes liber eine Rotations-
periode gebildet, d.h, kurzperiodische Stérungen infolge dieser Rotation

werden vernachléssigt.

- Der Satellit ist ein Rotationsellipsoid (grosse Halbachse a, zwel kleine

Halbachsen b), das um b rotiert.

. > >
> Zeichenebene = Ebene (£, z)
> Tz
A > .
NS z = Rotationsachse
'ée = Richtung Sonne-Satellit
> -
; o b o' = 3 (z, —ee)
/5 % = Lichtstrahl durch den Mittel-
a \\\ punkt des Satelliten
-
€ n = Flichennormale im Durchstoss-
-
punkt von £ durch Satelliten-
oberfléche
. a = grosse Halbachse
Figur 2

= kleine Halbachse

- Richtung des resultierenden Vektors: Aus Symmetriegriinden muss dieser
. > > . w ) .
Vektor in der Ebene E (z, eo) liegen, In 1. Ndherung kann die Richtung

-
parallel zu n angenommen werden,

- Betrag des resultierenden Vektors: Es wird der Mittelwert der Schnitt-
> . . . .
flédchen J_l iiber eine Rotationsperiode gebildet. Fiur den Betrag der Be-

schleunigung muss dann noch mit %-i-multipliziert werden.

- Bei der Prazession der Rotationsachse um ¥ veschreibt diese einen Rotations-
kegel mit Achse % und halbem Oeffnungswinkel O'. Die resultierende Beschleu-
nigung beschreibt dann einen Rotationskegel mit gleicher Achse und halbem

Oeffnungswinkel €.

Als Eingaben in das Simulationsprogramm fiir dieses Modell dienen die folgenden

Grdssen:

a,b grosse, kleine Halbachse
Mit diesen (und mit den als Programmkonstanten vorhandenen

Werten fiir Masse, Solarkonstante, Lichtgeschwindigkeit) wird

der Betrag b des resultierenden Vektors berechnet.




X
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o ¢ Mit a, b, O' wird der halbe Oeffnungswinkel € des Kegels fiir

die resultierende Kraft berechnet.

U : Prézessionsperiode + w Winkelgeschwindigkeit (w = 2m/U).

Phasenwinkel

do

Mit w und ¢, kenn die Richtung des resultierenden Vektors fiir

Jjeden Zeitpunkt T berechnet werden (s. Figur 3).

3
z
Es sei:
A : Einheitsvektor der re-
sultierenden Kraft zur
Zeit T
-—). .
ll Vektor || Richtung
A (Sonne-Satellit)
N : Normalebene zu ii im
Endpunkt von Ii
>
2,2 : Vektor € N
» . -> -> ->
Fir die 3 Vektoren &., I » I gelte: T+ 1 = n
1 2 1 2
Im weiteren sei:
A : Lénge des Satelliten in der Ekliptik
(= Lénge der Erde in der Ekliptik)
Es ist:
IIII = cos €
+ .
[22] = sine
Im Aequatorsystem gilt:
=R
r-—
Il .= f;f;g— cos €
Ir—Rol
0
Iz = sine R]_(“So) Rg("}\) cos ¢ H ¢ = ¢o + wt

sin ¢
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Bei der Transformation von Iz ins Aequatorsystem wurde die Position der Satel-
‘liten in der Ekliptik angenommen. Diese Vereinfachung ist unbedeutend fiir das

Modell.

Mit diesem Modell fiir den Strahlungsdruck wurden mit dem Simulationsprogramm
fiir verschiedene Parameterkombinationen Beobachtungen simuliert. Dabel ent-
sprechen die simulierten Beobachtungskonfigurationen immer tatséchlich vor-

handenen.

Als Beobachtungsstationen dienen Zimmerwald und Delft (Daten von Graz waren

damals noch nicht vorhanden),

Es wurde vor allem der Bogen simuliert, der dem "besten" wirklichen entspricht.
Dieser hat eine Lénge von ca. 28 Std. (v Lk, - 6., Oktober 1972). Dabei steuert
Zimmerwald Daten aus 4, Delft Daten aus 3 Durchgéngen bei. Die mit diesem Bogen
gewonnenen Resultate wurden nur noch durch Stichproben mit anderen Beobachtungs-

konfigurationen erhértet.

Veriiert wurden die folgenden Modellparameter:
Prézessionsperiode U : 104 . 144

Phasenwinkel ¢, : (0%, 90° , 180

' =65, a=1tm, b=16mn

e} , 2700)

(Einige Stichproben mit anderen Prézessionsperioden brachten keine wesentlich

neuen Einsichten).

Auf eine systematische Variation von O', a und b wurde verzichtet, da dies
bloss eine Verstirkung resp. Abschwéchung des betrachteten Stdreinflusses

(Multiplikation mit einem Skalenfaktor).

Die so erzeugten Beobachtungen dienen als Eingaben ins Parameterbestimmungs-—

programn.

Mit diesem Programm werden jetzt die Stationskoordinaten und ein systematischer

Zeitshift von Delft berechnet mit zwei verschiedenen Ansédtzen vom Typ (4).

2 -+ ->
= t
1. Bgy.. k {bstr + s¢} (ka)
2 - > ->
= ]
2. by k {bstr + sy + s;t} (Lv)

. . > .
Dabel werden die Vektoren s,, resp, 30 und gl vom Parameterbestimmungsprogramm
simultan mit den Anfgangsbedingungen, den Koordinaten und dem Zeitshift von

Delft bestimmt.

Ax, Ay, Az, At : vom Programm berechnete Werte - "wahre" Werte, d.h. im

Simulationsprogramm verwendete Werte flir Koordinaten resp.
Zeitshift von Delft.




Ansatz ha
Tabelle 1
a a
5 1k 10
Ax Ay Az At Ax Ay Az At
do (]} {m] m] [m sec] [m) (m] (m] [m sec]
o° |-8.7 -6.6 =-27.6 -L.6 -11.7 -8.1 =32.9 =5.,1
90° |+4.0 +6.1 +30.1 +5.3 6.9 +9.5 +46.5 +8.1
180° | +8.7 +6.6 +27.7 +h.6 11.7 +8.1 +32.9 +5,k
270° -3.9 -6.1 -30.1 -5.3 - 6.9 -9.5 -L46,5 -8.,1
Ansatz Ub
Tabelle 2
a d
U e o
Ax Ay Az At Ax Ay Az At
bo (m] [m] ([m] [m sec] [(m] [m] [m] [m sec]
0° |-0.6 +0.1 +0.8 +0.1 -1,3 +0.2 +1.6 +0,3
90° |-0.3 0.0 +0.5 +0.1 -0.5 +0.1 +0.8 +0.1
180° |+0.6 -0.1 -0.8 =-0.1 +1,3 -0.2 -1.6 =-0.3
270°  |+0.3 0.0 -0.5 -0.1 +0.5 =-0.1 -0.8 -0.1

Versuche mit dem '

'néchstbesseren" Ansatz vom Typ (4) haben die Fehler nochmals
um ca. einen Faktor 20 schrumpfen lassen. Allerdings kommt dieser Ansatz fiir
die Verarbeitung voh realen Ein-Tagesbogen kaum mehr in Frage, da schon die
Abweichungen mit dem Ansatz (4b) deutlich unterhalb den zu erwartenden

Streuungen liegen.

Ein Ansatz vom Typ (1) liefert vergleichsweise Fehler der Grdssenordnung 100 m
= 300 m in den Koordinaten bei dieser Bogenldnge. Bei Bogen jedoch, die nur
Daten eines Durchgangs des Satelliten enthalten, kann dieser Ansatz durchaus
genligen. Das fehlerhafte Kraftfeld wird dann durch die Anfangsbedingungen ab-

sorbiert.
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Die Vektoren so und S, wurden vom Parameterbestimmungsprogramm immer so
beétimmt, dass die durch das betreffende Modell definierte Bewegung der

Strahlungsdruckbeschleunigung approximiert wurde (s, Figur 4):

Figur L

a) Rdumliche Bewegung b) Bewegung des Endpunktes
des Vektors

gﬁ : Die durch das Modell definierte Bewegung des Strahlungsdruckvektors
% . % : Die vom Bestimmungsprogramm berechneten Werte bei den Ansétzen
ha® “Ub

(La) resp. (kb)

Diese Tatsache gibt natlirlich Vertrauen in den eingeschlagenen Weg,

Einige Bemerkungen zu diesem Vorgehen:

1. Aus der vorausgegangenen Diskussion wird klar, dass eine Nicht-Sphérizitét
des Satelliten mit solchen Ans#tzen bei mittellangen Bogen (1-2 Tage) gut
dargestellt werden kenn, Aus den bei verschiedenen Bogen gewonnenen Werten
fir 30, gl, ... kdnnen Abschidtzungen iiber die Oberfléche des Satelliten ge-

macht werden.

2. Die Ansitze kénnnen so gewiéhlt werden, dass sie die Bestimmung von Stations-
koordinaten und Zeitshifts nur unwesentlich beeinflussen, Aus den Tabellen
1 und 2 ist im weiteren ersichtlich, dass die durch die Ansétze bedingten
Fehler gemittelt lber alle ¢, gleich Null sind, d.h. es kann erwartet werden,

dass diese Fehler bei der Verwendung von vielen Bogen herausgemittelt werden.

3. Ein solcher Ansatz (4) birgt natiirlich die Gefahr, dass mit ihm andere
Effekte erfasst werden. Besondere Vorsicht wire am Platz, wenn gleich-

zéitig Potentialparameter bestimmt wiirden, Dies ist jedoch vorderhand nicht

geplant. (Es wére fiir einen Satelliten wie Pageos auch kaum mdglich,) Sind
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Jedoch bis jetzt nicht erkannte bahnbestimmende Krifte fiir diesen Satel-
liten vorhanden, so sollte man anhand der zeitlichen Variation der

-
Vektoren 30, s1, etc. diesen Kraften auf die Spur kommen kdnnen;

Abschliessend noch die Differentialgleichungen fiir die in den Fehler-

gleichungen bendtigten partiellen Ableitungen:

Es sei:

s. . = Jj-te Komponente von S,
1,3 1

Aus der allgemeinen Form der Variationsgleichungen folgt:

F _ % 5e ¥
Gs. ) = Ay B(5) + 55
1y 1,3 1,3 1,J

Dabei ist nun nach (4):

> ab,

of - Str R ktiﬁ

9s. . 9s. . i! j
1,) 1,

Dabei ist Sj die j-te Kolonne der Einheitsmatrix.

5.2.2 Der indirekte Strahlungsdruck

Es ist schwierig, die Wirkungen der beiden Strahlungstypen, Albedo-Strahlung
und Infrarotstrahlung, genau zu beschreiben, da hierzu die Reflexionseigen-

schaft und die Emissionseigenschaften der Erde bekannt sein sollten,

a) Die Albedo-Strahlung

Im Prinzip sollte man unterscheiden zwischen diffuser und spiegelnder Re-
flexion. Die Spiegelung wird hier nicht diskutiert, da sie in der Natur kaum

vorkommen diirfte.

Bei der diffusen Reflexion wird der Reflexionsvorgang meist nach dem
Lambertschen Gesetz angenommen. Bei bekannten Reflexionskoeffizienten (Erd-
Albedo) ist es denn im Prinzip einfach, durch Integration iiber den vom Satel-
liten aus sichtbaren Teil der Erdoberfléche die Albedo-Strahlung zu beriick-
sichtigen. Eine exakte Ldsung ist dabei nur durch numerische Integration mdglich,
Problematisch ist die Schétzung der Albedo, Heute wird meist mit sehr einfachen

Ansédtzen gerechnet (Albedo = konstant, oder Annshme einer einfachen Pol-Aequator-

Variation).
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Um einen Eindruck von den Wirkungen dieser Strahlung zu erhalten, wurde ein
sehr einfaches Néherungsmodell fiir die Albedo-Strahlung ins Simulationspro-
gramm eingebaut. Dieses Modell ist im wesentlichen identisch mit dem von Prior

in {20} verwendeten.

Die wichtigsten Modellcharakteristiken: Es wird mit einer konstanten Albedo

von 0.32 gerechnet.

Berechnung der Albedo-Beschleunigung (s. {201}):

> 5a “B o2 >

_ -oA 'E r o o
bAlb = 1.,5:10 m(r) cos@r i 0 2 0 < 90

(5)
b = 0 ‘ . 90°< o
Alb :
> . 2
o by in [em/sec”|
Dabexr 1st:

* : Radiusvektor des Satelliten
RE ¢ Aequatorradius der Erde
o) ¥ (Sonne, Erde, Satellit)

Dieser Ansatz hat die unangenehme Eigenschaft, bei O = 90o nicht differenzier-

bar zu sein. Daher wurde er wie folgt modifiziert:

R 2 > .
T = A, E2 =20 ¢ ir lem/sec”
Pa1p Mop () e - L I (52)

A = 1.5:107° s A2 = 0.75

A2 wurde dabei so gewdhlt, dass (5a) die Formel von Prior {20} im Intervall
IO] < TOO mdglichst gut approximiert. (Diese Approximation ist in allen
Fallen besser als 10 %).

Ansétze wie (5), (5a) sind zwar sicher nicht korrekt, kdnnen aber zweifellos

verwendet werden, um einen Eindruck von der Grdssenordnung der Auswirkungen

der Albedo-Strahlung auf Satelliten-Bahnen zu erhalten.,

Mit diesem Modell werden nun - genau wie beil der Untersuchung der Elliptizitdt

der Satellitenoberflidche - Beobachtungen simuliert (Ein-Tagesbogen).

Dabei hat sich gezeigt, dass diese Beobachtungen bei Ein-Tagesbogen bel Ver-

wendung des Ansatzes (lYa) praktisch ideal dargestellt werden. Die Verfil-

schungen von Stationskoordinaten und Zeitkoorekturen sind unwesentlich.
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Dieses Resultat ist nicht sehr erstaunlich, weiss man doch aus analytischen
Ueberlegungen, dass der direkte Strahlungsdruck und die Albedo-Strahlung

ahnliche Bahnstdrungen verursachen,

Da aber bei der Analyse von Ein-Tagesbogen sowieso die Ansédtze (La), (Lb)
verwendet werden missen (wegen des direkten Strahlungsdruckes), wurde auf

den Einbau der Albedo-Strahlung ins Parameterbestimmungsprogramm vorlsufig

verzichtet,

b) Infrarot-Strahlung

Es ist klar, dass die von der Erde absorbierte Energie wieder abgestrahlt
werden muss. Problematisch ist aber, wie sie abgestrahlt wird. Wird diese
Infrarot-Strahlung beispielsweise isotrop emittiert, so iiberlegt man sich
leicht, dass dies gleichbedeutend ist mit einer kleinen Reduktion (Grdssen-
ordnung 10—6) der Gravitationskonstante, Wird hingegen, wie in dieser Analyse,
mit einer fest vorgegebenen Gravitationskonstante gearbeitet, muss die Halb-
achse der Bahn um ca, 1 - 2 m verkleinert werden. Man kann also sagen, dass

in diesem Falle keine wesentlichen Bahnstdrungen verursacht werden.

Es ist nun bekannt, dass diese Abstrahlung nicht isotrop ist, Gesichert ist
vor allem eine Aequator-Pol-Variation. Andererseits ist diese Variation nicht
sehr stark, so dass das isotrope Modell als verniinftige Ndherung angesehen

werden kann.

Daher wurde die Infrarot-Strahlung hier vernachlissigt,
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5.3 Weitere Simulationen - Kritische Bemerkungen

a) Schattengrenze

Man iiberlegt sich leicht, dass die Schattengrenze in Wirklichkeit sehr stark
variabel sein kann: Hohe Wolkendecken kdnnen je nach Geometrie des Schatten-

eintritts resp. -austritts diese Grenze um 10 - 50 km veridndern,

Daher wurde eine Bahn simuliert mit einem um 20 km zu grossen Radius des
Schattenzylinders. Bei der Darstellung der Bahn mit dem Bestimmungsprogramm
wurde mit dem "richtigen" Radius und dem Ansatz (ha) gearbeitet, Die Bahn
konnte praktisch perfekt dargestellt werden. Von allen Simulationen war dies

bei weitem die "erfolgreichste'.

b) HOhere Terme des Gravitationspotentials

Fiir die Verarbeitung von wirklichen Beobachtungen ist es wichtig zu wissen,
wieviele Terme des Gravitationspotentials der Erde zu berilicksichtigen sind.
Aus Skonomischen Griinden wird man bemiiht sein, diese Zahl mdglichst niedrig

zu halten. Diese ist natiirlich abhéngig von der Bogenlénge.

Dabei hat sich gezeigh, dass fiir Bogenlingen von ca. 1 - 2 Tagen die Potential-
entwicklung bis Grad und Ordnung 8 vdllig ausreichend ist bei Verwendung des
Ansatzes (La). Bei Verwendung léngerer Bogen miilsste diese Untersuchung ent-
sprechend verfeinert werden. Beim Satelliten Pageos milsste insbesondere das

Problem der Resonanzen mit Termen der Ordnung 8 genauver gepriift werden.

Kritische Bemerkungen

1. Bei den bisher besprochenen Simulationen wurden fehlerfreie Beobachtun-
gen simuliert. Die vom Parameterbestimmungsprograrm am Schluss Ubrigge-

lassenen Residuen sind im Bereich einer Aufnahme systematischer Natur,

Diese Systematiken k&nnen immer sehr gut durch eine Gerade dargestellt werden.

Dabei ist es im allgemeinen so, dass der lineare Term sehr klein ist.

‘Diese Aussage ist richtig fiir alle hier durchgefiihrten Simulationen (Albedo,

elliptischer Satellit, hdhere Gravitationsterme).

Dies ist von Bedeutung fiir die Beurteilung des verwendeten Modells bei der

Verarbeitung von reellen Beobachtungen: Sind die dort auftretenden

Systematiken so, dass in den "meisten' F&dllen diese Geraden die Nullstellen
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ca. in der Mitte der Aufnahmen haben, ist das verwendete Modell sicher

.gusreichend.

Es soll hier nochmals auf die Gefahren der Ansédtze (4) hingewiesen werden

anhand der Simulationen zum Thema "hShere Terme des Gravitationspotentisls":

Bei einem speziellen Beispiel wurden die Beobachtungen mit einem Ansatz bis
Grad und Ordnung 8 simuliert. Das Bestimmungsprogramm enthielt Terme bis

Grad und Ordnung 4. Mit dem Ansatz (La) aber konnten die Einfliisse dieser
Terme recht gut dargestellt werden. Das heisst also, dass beim Versuch,
Gravitationsterme zu bestimmen, die Ans#tze (L) nicht geeignet sind. Anderer-
seits kann hier vorweggenommen werden, dass die Grdssenordnung der Residuen,
die bei der Auswertung von reellen Beobachtungen (ohne Ansitze (4)) auftra-

ten, keinesfalls durch fehlerhafte Potentislterme erklirt werden kdnnen.
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5.4 Datenaufbereitung

Diese Aufgabe wird von einem Spezialprogramm lbernommen.

Eingsben:
1. Beobachtungen der Stationen (geometrische Richtung im System 1950.0).

Diese Daten werden in dem fiir die Short-Arc-Beobachtungen vorgesehenen

Format von Lochkarten eingelesen.

2. Gendherte Anfangsbedingungen fiir jeden Bogen zu einem Zeitpunkt T, (in der

Form von Keplerschen Elementen),

3. UT 1 - UTC, Polschwankungsmatrix,

Die Beobachtungen eines Bogens werden nun zeitlich geordnet (aufsteigend flir
Zeiten > Ty, absteigend fiir Zeiten < Ty). Es kdnnen beliebig viele Bogen

hintereinander folgen.

Ausgaben:

1. Kontrolliste mit den zeitlich geordneten Beobachtungen.
2. Gleiche Information auf Plattenspeicher (Disk).

3. Anfangsbedingungen, UT 1 - UTC, Polschwankungsmatrix, Anzahl Beobachtungen

fliir jeden Bogen auf gesondertem Disk.

Die von diesem Programm erzeugten Ausgabedaten sind formal identisch mit denen
des Simulationsprogrammes. So ist ein reibungsloses Umschalten (Simulation <

Verarbeitung von reellen Becbachtungen) gewéhrleistet,

Anmerkung: Sind fiir einen Bogen keine gendherten Anfangsbedingungen bekannt,
werden solche vom Programm berechnet: Bei der Eingabe werden die Elemente und
die Anfangsepoche gleich Null gesetzt (Leerkarten)., Im Programm wird dann durch
die erste und letzte Beobachtung des Bogens eine Kreisbahn gelegt (Erde kﬁgel—
formig angenommen!). Dies ist als erste Nidherung fiir die Anfangselemente durch-

aus geniigend. Als Epoche wird die nichstliegende Durchgangszeit durch den auf-

steigenden Knoten gewéhlt.
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5.5 Vergleichswerte fiir die Stationskoordinaten

Die Zielsetzung ist, wie eingangs erwéhnt, das Einmessen der Beobachtungs—
stationen in das System geozentrischer Stationskoordinaten von SAO-Standard-
Barth III.

Von den 3 hier verwendeten Stationen ist lediglich Zimmerwald zuverléssig

in diesem System bekannt (s, {2}):

ZMWLD:  X=4331304.7 m ; Y¥=567521,8 m ; Z=4%33101.2 m (6)

Die Station Delft Ypenburg (Delft Y) wurde vom Smithsonian Astrophysical

Observatory (s. {22}) in dieses System eingemessen:
DELFT Y: X=3919651.8 m ; Y¥=298840.9 m ; 2Z=5005893.8 m (1)

Diese Bestimmung stilitzte sich auf 4T Geos-2 Beobachtungen, verteilt auf

3 Bogen. Dies sind, verglichen mit den "gesicherten" Stationen im SAO-III-
System, nur sehr wenige Beobachtungen. Auch zeigt eine Untersuchung in {22}
nicht die erwartete Konsistenz mit anderen Stationen. Daher wurden die Koordi-

naten von Delft Y noch auf 2 anderen Wegen geschétzt:

1. Mit gesicherten Stationen des SAO-III-Systems wurde eine Transformation des
‘européischen Datums 1950 ins SAO-III-System berechnet, Transformations-
parameter sind dabei ein Skalenfaktor, 3 Translationsparameter und 3 Ro-
tationsparameter. Mit diesen Transformationsparametern wurden folgende

Koordinaten von Delft Y im SAO-III-System berechnet:

DELFT Y: X'=3919690 m ; Y'=298839 m ; Z'=5D05887 m (Ta)
(Die Transformationsparameter wurden mit 7 Stationen bestimmt; ein Hinzu-
nehmen oder Weglassen von Stationen ergibt keine wesentlichen Aenderungen

in den transformierten Koordinaten.)

2. Von Marsh {23} wurden geozentrische Koordinaten von europédischen Be=-
obachtungsstationen gegeben. (Beobachtungen von Geos 1, Geos 2. Gravitations-
feld im wesentlichen nach SAO; die Stationskoordinaten wurden mit einem

numerischen Verfahren bestimmt. Die verwendete Bogenlénge betridgt ca., 2 Tage.)
Hier mussten 2 Transformationen berechnet werden:

= Eur. Datum 1950 -+ Marsh-System
- Marsh-System - SAO-III-System
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Resultat:

DELFT Y: X"=3919%88 m ; Y"=298837 m ; Z"=5005894 m (7v)

Die Station Graz ist nicht im SAO-III-System vorhanden. Ihre Koordinaten miissen

also nach 1. oder 2. geschétzt werden:
1. GRAZ: X'=k19W438 m ; Y'=1162694k m ; Z'=LBLT20T m (8a)
2. GRAZ: X"=K10W437 m ; Y"=1162693 m ; Z"=L6LT220 m (8b)

Die hier gegebenen Schitzungen dienten als Néherungswerte flir die nun folgende

Voruntersuchung und als Vergleichswerte filir die schliesslich berechneten

Stationskoordinaten.
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6. DATENANALYSE

6.1 Untersuchungsmethode

Alle Beobachtungen einer Station innerhalb des gleichen Umlaufs des Satelliten
werden zu einem Bogen zusammengefasst. Diese Daten werden zu einer reinen Bahn-
bestimmung in einem fest vorgegebenen Kréftefeld verwendet, Das heisst, dass

alle Beobachtungen mit 6 Parametern, den Anfangsbedingungen, dargestellt werden.
Das verwendete Kréftefeld ist das eingahgs des 2, Teils erw#hnte, Der Strahlungs-
druck kann bei so kurzer Bogenlénge mittels Ansatz (1) dargestellt werden. Bei
der Entwicklung des Erdpotentials wére eine Darstellung bis Grad und Ordnung 4
v8llig ausreichend gewesen. Da aber vorléufig diese Datenanalyse und die nach=-
folgenden Parameterbestimmungen mit dem gleichen Programm durchgefiihrt werden,

wurde einfachheitshalber das fiir beide Féllé ausreichende Feld verwendet,

Fehlerhafte Stationskoordinaten kdnnen bei diesen kurzen Bogen, da ja nur eine
Station beteiligt ist, grdsstenteils durch die Anfangsbedingungen dargestellt

werden.

Unter der Voraussetzung, dass keine wesentlichen bahnbestimmenden Kréfte ver-
nachlédssigt werden, kdnnen die {iber die einzelnen Aufnahmen auftretenden
systematischen Fehler als Beobachtungsfehler oder als Reduktionsfehler inter-

pretiert werden,

Einen ersten Eindruck von der Qualitit der Beobachtungen erhilt man durch den
mittleren Fehler der Satellitenposition iiber den ganzen Bogen. Dieser wird im

folgenden ml genannt.

Dieser Fehler kann verglichen werden mit dem mittleren Fehler, den man bei

Darstellung der von der Bahnbestimmung gelieferten Residuen mittels Geraden im

Bereich der einzelnen Aufnahmen erh&lt. Diese mittlere Fehler werden m, genannt.,
cm 2+ 22 o

2 20 26 ’

pliziert mit cosd, m

(Davei ist m : mittlerer Fehler in Rektaszension, multi-

20,
: mittlerer Fehler in Deklination,)

26

ﬁé ist der Mittelwert der m, tiber alle Aufnehmen des Bogens.

Der Quotient ml/m2 gibt unter den oben erwdhnten Voraussetzungen Aufschluss

liber die Grdssenordnung der durch die Beobachtungen oder die Reduktion einge-

fiihrten systematischen Fehler,
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Im Falle von Zimmerwald und Delft werden diese Fehler m, noch verglichen mit

den von den Reduktionsverfahren bestimmten mittleren Fehlern m3. Diese Fehler

m3 erhélt man bei der Darstellung der Satellitenspur durch Polynome 2. Grades

bei Delftund durch Polynome 3. Grades bel Zimmerwald.

Diese Quotienten m2/m haben ihre Berechtigung, da sich bel allen durchgefiihrten

3
Simulationen die aus Modellunzulénglichkeiten ergebenden Systematiken in den
Residuen sehr gut durch Geraden im Bereich einer Aufnahme (< ca, 3 min) erfassen
lassen. Bei der Darstellung der Satellitenspur beim Reduktionsverfahren miissen

Polynomé héherer Ordnung herangezogen werden.

Sind die Quotienten m2/m wesentlich grdsser als 1, so heisst das, dass beil der

3
Film-Reduktion oder bei der Beobachtung Distorsionen hdherer Ordnung einge-
filhrt worden sind, oder dass bel der Polynomdarstellung zuféllige Fehler durch

die Terme héherer Ordnung erfasst wurden.

Die mittleren Fehler m3 fiir Delft wurden der Publikation {25} entnommen.
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6.2 Resultate

6.2.1 Zimmerwald und Delft

Die Resultate dieser Voruntersuchung sind filir Zimmerwald und Delft in den
Tabellen 3, .4 und ba zusammengefasst. (Tabelle La: bei drei Bogen von Delft
wurde je eine eindeutig falsche Aufnahme eliminiert. Es handelte sich dabei

wahrscheinlich um Timing-Fehler der Gr&ssenordnung 20-30 msec.)

Die wichtigsten Resultate seien hier nochmals zusammengefasst:

ml m, /m, m, /0,
Zimmerwald 1738 v 1.11 1,08
Delft 1733 1.12 1.12

Ueberzeugend ist die Uebereinstimmung dieser Ergebnisse, Zwar ist es richtig,
dass beide Stationen eine &hnliche Instrumentierung haben (langbrennweitige
Instrumente) und sehr nah verwandte Reduktionsverfahren beniitzen. Aber es

gibt auch wesentliche Unterschiede:

- Bei Zimmerwalder Aufnahmen ist der vermessene Teil der Satellitenspur ca.

ein Drittel lénger als bel Delft.

- Das mittlere Zeitintervall zwischen zwel Satellitenpunkten ist bei den

Delfter Aufnahmen ca. 6 sec, bei den Zimmerwalder Aufnahmen ca. 3 sec.

- Die Léngen der ganzen Bogen sind bel beiden Stationen mit 15 - 25 Minuten
ca. gleich. Auch ist die mittlere Anzahl der vermessenen Satellitenpunkte
pro Bogen mit 59 filir Zimmerwald und 52 flir Delft von der gleichen Grdssen-
ordnung. Ihre Verteilung ist Jjedoch unterschiedlich: Bei Zimmerwald wird

diese Anzahl auf 2 bis 3 Aufnahmen, beil Delft auf 5 bis 6 verteilt.,

Die Messgenauigkeit ist vor allem von der Brennweite abhiéngig. Diese ist beim
Instrument von Delft 120 cm, bei demjenigen von Zimmerwald 104 cm. Die grosse

Aehnlichkeit der Werte m, ist also zu erwarten.

Die gute Uebereinstimmung der Verhdltnisse ml/ﬁé bedeutet, dass das Kriafte-—
feld jedenfalls bei diesen Bogenléngen vdllig ausreichend ist. Sonst wiren

némlich fiir die Zimmerwalder Bogen wesentlich glinstigere Resultate zu er-

varten, da es ja immer mdglich ist, durch 3 Richtungsbeobachtungen (ent-

sprechend den 3 Aufnahmen) eine Bshn zu legen.
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Die Verh&ltnisse m2/m zelgen, dass die Polynomdarstellung der Satelliten-

spur ein gutes Mittelszu Abschétzung der Beobachtungsqualitét ist. Dass die
Streuungen dieser Quotienten bei Delft grdsser sind, héngt demit zusammen,

dass eine Aufnshme nur 5 - 12 Punkte enth&lt. Bei Zimmerwald ist dieses Ver-—
héltnis nur in einem Falle viel grdsser als 1, bei der 2. Aufnahme (T 3718)
des 1. Bogens. Ein Grund dafiir konnte trotz einer Durchsicht der Aufnahme nicht

gefunden werden.

Es soll im folgenden noch gezeigt werden, dass grosse ml/ﬁ‘ Quotienten durch

2
Beobachtungsfehler erklért werden kdnnen. Dies kann nur flir Zimmerwalder

Bogen durchgefiihrt werden, da zu diesem Zweck unbedingt die Aufnahmen und die

Reduktionsprotokclle untersucht werden miissen.
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Tabelle 3

Kurze Bogen Zimmerwald

Aufnahme Zeit m, m, my m/®, m/m, Bogen Nr.
T 3717 1972 09 21 oo*3a3™ \ 1233 1226 1.06
18 . 44 1%s56 1.34 .87 1.05 1.54 1
19 54 1.77 1.70 1.04
22 22 00 37 1.11 1.13 .98
23 17 1.26 1.19 .88 1.07 1.35 2
24 57 1.24 1.18 1.05
25 21 42 1.33 1.37 .97
26 56 1.27 1.19 1.02 1.01 1.17 3
27 23 00 42 1.04 1.01 1.03
28 53 1.41 -99 1.17 1.11 .85 4
29 01 03 1.77 1.71 1.04
30 25 21 56 1.79 1.52 1.18
31 22 09 1.53 1.22 1.23 1.02 .99 3
32 26 00 56 v .99 .88 1.13
33 oL 06 1.73 1.38 1.49 1.25 .93 6
34 16 1.77 1.66 1.07
36 30 01 24 .79 .79 .76 1.00 1.04 7
a4 10 02 22 37 .88 .81 1.09
45 16 1.4 1.37 1.38 1.25 .99 8
52 - 04 22 36 1.45 1.28 1.13
53 16 1.27 1.12 1.08 1.00 1.04 9
54 55 1.23 1.09 1.13
57 05 01 47 1.08 1.04 1.04
58 56 1.40 1.12 .98 .27 1.14 10
59 22 41 1.16 1.13 1.03
61 23 00 1.09 .97 .89 1.02 1.09 e
67 1972 10 06 01 41 1.39 1.10 1.26
68 51 1.54 1.27 1.18 1.21 1.08 12
69 02 00 117 1.04 1.13
93 13 23 16 1.17 1.05 1.11
94 25 1.56 1.65 1.65 1.1 1.00 13
96 © 16 20 26 1.34 1.11 1.21
97 35 1.43 1.37 1.44 1.06 .95 14
Mittelwerte: 1°38 1.11 1.08
Tabelle 4a
Kurze Bogen Delft (Repetition)
Aufnahme Zeit m, ma ms m, [ B m;/ my
02 1972 10 05 22"44™ 1" 78 1.55
04 50 2 1.35 1.06 1.27
05 53 1.40 1.15 .85 1.10 1.35
06 57 1.40 1.39 1.01
02 06 01 43 1.79 1.70 1.05
03 47 1.58 1.40 1.06
04 50 1.63 1.13 .99 1.14 1.14
05 53 1.20 1.14 1.05
01 13 23 18 1.59 1.35 1.18
02 21 1.52 1.06 1.43
04 27 1.80 1.13 1.06 1.15 1.07
05 31 1.66 1.53 1.08
06 34 1.90 1.61 1.13
Mittelwerte: 1733 1.12 1.12

(kombiniert mit Tabelle 4)
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Tabelle 4
Kurze Bogen Delft
Aufnahme Zeit m, my my m/ T my/m, Bogen Nr.
01 1972 09 20 oo*28™ . 1012 1706 1.06
03 36 1719 .88 .86 1.01 1.02 1
04 40 1.52 1.43 1.06
01 21 00 32 1.35 1.36 .99
02 36 1.24 1.22° 1.02
04 15 1.33 .97 .86 1.16 1.13 2
05 50 1.01 .99 1.02
o1 26 00 55 .98 .72 1.36
02 "~ 59 1.03 .94 1.10
03 01 04 1.15 1.06 .89 1.04 1.13 3
04 08 1.22 1.13 1.08
05 12 1.25 1.06 1.18
01 28 01 05 1.46 .81 1.80
02 08 1.33 1.25 1.06
03 11 1.01 .94 1.07
04 14 1.51 1.04 .94 1.19 1.11 4
05 17 1.21 1.22 .99
06 20 1.62 1.57 1.03
07 23 1.24 1.17 1.06
01 10 04 22 35 .60 - .57 1.05
02 38 .87 .89 .98
03 41 1.08 1.03 1.05
04 45 1.04 1.18 1.06 1.00 1.11 5
05 48 1.06 1.08 .98
06 51 1.43 1.08 1.32
02 05 22 44 1.21 .78 1.55
03 47 1.05 .98 1.07
04 50 1.70 1.35 1.06 1.38 1.27 6
05 53 1.15 .85 1.35
06 57 1.40 1.39 1.01
01 06 01 41 1.81 1.12 1.62
02 43 1.79 1.70 1.05
03 47 1.74 1.58 1.49 1.16 1.06 7
04 50 1.13 .99 1.14
05 53 1.20 1.14 1.05
01 07 22 50 .78 .57 1.37
02 53 .64 .67 .96
03 56 .79 .72 1.10
04 23 00 1.09 1.35 .99 1.24 1.36 8
05 03 .98 .76 1.29
06 07 .73 .54 1.35
01 13 23 18 1.59 1.35 1.18
02 21 1.52 1.06 1.43
03 24 1.61 1.49 1.08
04 27 1.91 1.13 1.06 1.22 1.07 9
05 31 1.66 1.53 1.08
06 34 1.90 1.61 1.18
01 17 20 31 1.13 1.06 1.07
02 3 .87 .92 .95
03 37 1.02 .92 1.11
04 0 1.24 .93 1.03 1.22 .90 10
05 44 .94 .78 1.21
06 46 1.22 1.72 71
01 .18 23 35 1.50 1.57 .96
02 38 .97 .92 1.05
03 40 .97 1.14 .85
04 42 1.26 .95 .81 1.10 1.17 1
05 44 1.36 1.13 1.20
06 47 1.05 .99 1.06
07 50 1.22 1.25 .98
Mittelwerte: 138 1.16 1.13
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Becbachtungsfehler bei Zimmerwalder Aufnashmen

Zundchst muss einiges zur Beobachtungsmethode von passiven Satelliten in

Zimmerwald gesagt werden:
Das Instrument ist équatorial montiert und wird den Sternen nachgefiihrt.

Die Zeitzuordnung erfolgt mittels einer planparallelen Platte vor dem Film.
Diese Platte wird um eine Achse parallel zur Bewegungsrichtung des Satelliten
zwischen zwei Lagen hin und her gekippt. Das Kippen wird elektromagnetisch
bewerkstelligt. Es entstehen dabei 2 kreisfdrmige Bilder eines jeden Sterns;

die Satellitenspur wird periodisch versetzt.,

Die Bilder der Sterne sind zeitliche Mittelwerte iiber die Oeffnungszeit der
Kassette. Die vermessenen Versetzungen der Satellitenspur entsprechen da-

gegen "momentanen Bildern".
Es gilt nun, bel dieser Beobachtungsart einige Fehlerquellen zu beachten.

1. Nachfiihrungsfehler (~ Fehler in Rektaszension)

2. Rotieren der Kassette. Dies kann auftreten, wenn die Kassette nicht ganz
fest mit dem Instrument verschraubt ist. Dabel hat man sich diese Rotation
nicht kontinuierlich, sondern als eine einmalige (oder mehrmalige) ruck-
welse Verdrehung (Sprung) vorzustellen, ausgeldst durch die Schlige der

planparallelen Platte auf die Kassette, Die Bilder der Sterne sind in

solchen Féllen verldngert normal zur Linie {Zentrum der Aufnahme - Stern}. Am

Rand ist diese Verléngerung.maximal, im Zentrum ist sie gleich Null, Ist
ein Sprung vor oder nach dem Durchgang des Satelliten passiert, so ist die
ganze Spur um ca. die Hé&lfte dieses Sprungs verdreht. Dies, weil die Sterne
in einer mittleren Position vermessen werden, die vermessenen Satelliten-
punkte jedoch einer Extremlage entsprechen. Ist ein Sprung wihrend des
Durchgangs des Satelliten durch die Aufnahme vorgekommen, miilssen die
Spurstiicke vor und nach dem Sprung getrennt untersucht werden: Beide sind
verdreht, die Verdrehungen sind jedoch verschieden. Eine Lokalisierung ei-
nes solchen Sprungs ist jedoch in der Praxis wegen der Streuungen in den
seltensten Fallen m8glich, Was man feststellt, ist auch hier eine re-
sultierende Verdrehung der Spur iber die ganze Aufnahme.

Dieses Problem ist in Zimmerwald bekannt.{Bei eindeutigen Fadllen wurden

solche Aufnahmen bereits vor der Messung eliminiert,
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3. Lokale AblOsung des Films von der Anpressplatte: Dies kann passieren, wenn
aus irgendeinem Grund der Film zu knapp geschnitten wurde, so dass nicht
ringsum die zur richtigen Halterung in der kreisfSrmigen Kassette uner-

lédssliche volle Randbreite vorhanden ist.

Dies sind die wichtigsten anlagebedingten Fehlerquellen, Nun wieder zuriick

zu den Resultaten von Tabelle 3:

. Man sieht dort, dass vier kurze Bogen von Zimmerwald grosse Quotienten ml/ﬁé

aufweisen:
Bogen Nr. 6, 8, 10, 12
Eine genauere Untersuchung brachte die folgenden Ergebnisse:

Bogen Nr. 6: Alle drei Aufnehmen sind von schlechter Qualitédt, Ungeféhr 2/3

der Messpunkte der Satellitenspur waren nicht messbar (Wolken). Bei allen Auf-

nahmen waren nur die Punkte an den Randern messbar.

Bogen Nr. 8: Aufnahme T 374l ist fehlerhaft. Figur 5a zeigt einen deutlichen

Sprung in den Residuen in Rektaszension. Die Bilder der Sterne auf der Aufnahme

sind leicht verléngert in Rektaszension.

Bogen Nr. 10: Aufnahme T 3757 ist fehlerhaft., Eine deutliche Systematik der

Residuen normal zur Bewegungsrichtung des Satelliten ist vorhanden (Figur 5b).
Auf der Aufnahme sieht man anhand der Bilder der Sterne, dass der Film sich
lokal aufgebléht hat. Ausgeprégt sind diese Verschiebungen bei den verwendeten

Messsternen in der zweiten Halfte der Aufnahme.

Bogen Nr. 12: Wiederum zeigt eine Aufnahme eine deutliche Verdrehung der Satel-

litenspur (Figur Sc). In diesem Falle ist die Ursache eindeutig eine Rotation
der Kassette., Da die Aufnahme sonst von ausgezeichneter Qualitét ist, kénnte
anhand der Bilder von schwachen Sternen eindeutig festgestellt werden, dass es
sich dabei um einen einmaligen Sprung handelte (Verdoppelung der Einzelbilder
der Sterne). Die Verschiebungen am Rande wurden bestimmt zu ca, 3", Die Ver-
drehung der Spur am Rande sollte demnach etwa 1V5 betragen, was mit Figur Sc

recht gut Ubereinstimmt.

Selbstversténdlich wurden auch die Aufnahmen der ilibrigen Bogen nach &hnlichen
Effekten durchgesehen. Dabei wurde lediglich bei einigen Aufnahmen eine lokale
Unschérfe festgestellt. Dies war jedoch nie so geféhrlich wie im Falle des Bogens

Nr. 10, da die vermessenen Sterne nicht in der Nihe der "Unschérfepartien' waren,

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass andere Fehlerquellen, zum Beispiel
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Timingfehler, auch solche Verdrehungen vort&uschen kdnnen, Daher ist es wichtig,
dass Bogen schon bei dieser Voruntersuchung verléngert werden, Allerdings ist
es dann ndétig, den Ansatz fiir den Strahlungsdruck zu verbessern, Bei Bogen,

die zwei Durchgénge des Satelliten umfassen, wird der Ansatz (La) verwendet.

Die Resultate dieser Bogen, die Beobachtungen zweier aufeinanderfolgender Durch-

ginge des Satelliten umfassen, sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengefasst.,

Tabelliert werden wiederum die mittleren Fehler m, und m_., sowie die Quotienten

1 2
ml/ﬁé. Man sieht im Vergleich mit den Tabellen 3 und 4, dass weder die mittleren
Fehler o, noch die Quotienten ml/m2 signifikant ansteigen., Dies untermauert,

dass auch fir diese léngeren Bogen das verwendete Kraftemodell ausreichend ist,

Tabelliert werden weiterhin die Residuen im Zentrum der Aufnahmen in Rektas-
zension, Deklination, tangential und normal zur topozentrischen Bewegungs-
richtung des Satelliten. Diese Residuen fiir die Mittelpunkte der Aufnahme werden

berechnet mit Hilfe der Geraden, mit denen diese Residuen geglittet wurden.

Weiterhin sind ém Fusse der Tabellen die Mittelwerte der Betrige dieser Ab-

weichungen berechnet,

Bei den Bogen-mit Zimmerwalder Beobachtungen sind dabei diese Mittelwerte
tangential zur Spur signifikant kleiner als diejenigen normal zur Spur. Dies
bedeutet, dass hier keine groben Timing-Fehler von Aufnahme zu Aufnahme zu er-
warten sind. Dass die Werte normal zur Spur rund viermal grdsser sind als
tangential dazu, diirfte an der Methode liegen, wird doch durch die Kippung
jeder Stern in der Richtung normal zur Spur verdoppelt. Sind nun die beiden
Bilder nicht von genau der gleichen Grdsse, ist ein systematischer Fehler in

dieser Richtung leicht mdglich.

Beim (einzigen) Bogen zu zwei Durchgingen von Delft tritt genau das umgekehrte
wie bel Zimmerwald auf: Hier sind die Residuen tangential zur Spur signifikant
grosser als normal dazu. Dies stimmt iiberein mit der Warnung, welche die Daten
dieser Station begleiteten, dass némlich in dieser Kampagne ein Defekt bei der
Zeitregistratur nachtréiglich festgestellt wurde. Bei der Elimination von zwei
eindeutig falschen Aufnahmen (wie in Tabelle La) werden diese Werte bedeutend
besser. Man sieht in Tabelle 6 auch sehr schdn, wie eine fehlerhafte Aufnahme

die benachbarten verschlechtert.

Als Illustration zu dieser Voruntersuchung wird in den Tabellen 8 und 8a ein

Teil des Computeroutputs fiir den Delfter 2-Durchgangsbogen gegeben. In 8a sind

die Aufnahmen 03 vom 5.,10,72 und Ol vom 6.10,72 weggelassen worden.
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Tabelle S

Bogen zu 2 Uml¥ufen (Zimmerwald)

Aufnahme Zeit m, mg, m/m & (e o3 dn) (3.} S(t.) S(n)
T 3725 8 1033 -looy Yo3s Y045 foas
26 - . 1.19 -.041 -.086 -.016 ~-.001

27 NY 1.43 1.08 1.12 .469 ~.040 -.002 .469

28 NG .99 .965 .509 . 001 -1.023

29 w 1.77 .810 -.244 .006 .840

30 o 1.79 -.099 .055 .007 . .125

31 e 1.22 -.043 -.025 .003 -.054

32 o 1.63 .99 1.14 .002 .095 -.100 .014

33 SN 1.38 .454 .362 -.080 -.483

34 P 1.77 .443 -.357 .087 .579

52 - 1.45 -.043 .008 .008 .242

53 o, 1.12 .013 .001 -.022 -.011

54 °b 1.34 1.23 1.12 -.029 -.042 .021 -.070

57 S8 1.09 -.090 -.058 .060 .059

58 & 1.11 .058 .034 -.032 .021

59 b 1.16 -.118 .009 -.021 .102

61 - .97 -.102 .037 -.022 -.082

67 ] 1.44 1.39 1.21 -.106 -.104 .083 .124

68 S® 1.27 137 -.522 .159 -.359

69 o 1.17 .424 -.447 -.252 .551
Mittelwerte der Betrdge:’ :223 :154 :051 .'263

Tabelle 6

Bogen zu 2 Umliufen (Delft)

Aufnahme Zeit m, m, n,/TH, Sl w3 é) S 8m) &(tm) Sn)
2 1'21 200 1157 1779 Y042
*3 1.05 .844 -1.981  -2,145 .225
4 1.35 1.061 1.041 1.453 -.328
5 1.15 -.004 146 .007 .088
6 [ 1.39 -.114 .292 -.295 .068
*1 1.80 1.81 13 -.621 1.285  -1.075 .945
2 1.79 -.214 .999 1,020 -.134
3 - 1.58 .661 -.437 .658 -.390
4 ° 1.19 .128 -.328 -.350° 057
5 ] 1.20 _ -.363 .106 .377 .104
[
id I " " ¥
o Mittelwerte der Betridge .421 .737 .816 .238
s [ ]
2 & 1.21 Y024 Y005 Joo9 -Jooo
4 1.34 .342 -.034 .167 -.315
5 1.15 -.290 .166 -.466 .163
6 . 1.39 341 -.105 .282 .202
2 1.5 1.79 112 -.162 183 .330 2369
3 1.58 .434 -.555 -.688 -.152
4 1.13 .119 147 -.181 -.033
5 1.20 114 .328 .105 .339
Mittelwerte der Betrige Y264 *190 Y279 "og -
Tabelle 7
Ein Bogen zu 2 UmlXufen(Zimmerwald und Delft)
Station Aufnahme Zeit m, m, m, /W, &8 lctm-c034.) S(ém) §(t.) §lnm)
ZMWLD T 3759 1 1.16 ) =tz -1as -J259 ‘196
61 .97 .237 .026 .030 .243
67 1.39 -.125 -.037 -.010 -.103
68 1.28 -.068 .546 .438 © -.404
69 - 1.17 .302 -.419 -.144 .482
0
3 Mittelwerte der Betrige ‘189 Y249 178 1286
-
DELFT 2 S p1lso 1.21  b1.16 fas ‘676 Jes2 -2os84
N ] 1.34 .533 -.143 .186 -.506
5 S 1.15 -.584 -.076 -.580 -.114
6 2 1.39 -.025 -.140 1107 -.123
2 1.79 -.691 221 .449 .604
3 1.58 .320 -.665 -.732 .009
4 1.13 .304 -.480 -.566 .028
5 ] 1.20 | .855 -.129 -.740 -.421

Mittelwerte der Betrige TH !316 fSOS .'236
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Starre Regeln liber die Elimination von fehlerhaften Aufnahmen wurden wegen
der beschrinkten Datenmenge nicht aufgestellt. Weggelassen wurden nur offen-

sichtliche Fiélle wie die Aufnahme in Tabelle 8.

Schliesslich wird hier noch eine zu 5 und 6 analoge Tabelle T gegeben, die
bei einer Bestimmung der Stationskoordinaten von Delft aufgenommen wurde (s.
Kap. 7). Diese umfasst die kurzen Bogen 11, 12 von Zimmerwald und 6, 7 von
Deift. Man sieht, dass die Verteilung der Residuen in den Mittelpunkten der
Aufnahmen ziemlich stark #ndert. Die wesentliche Charakteristik jedoch bleibt:
Bei Delft sind die Residuen ldngs der Spur deutlich grdsser. Bei Zimmerwald

gilt genau das Gegenteil.

6.2.2 Graz
Die Resultate dieser Station werden hier gesondert behandelt, da diese sich in
der Instrumentierung und im Reduktionsverfahren wesentlich von den beiden anderen

Observatorien unterscheiden,

Die Brennweite der Kamera betrigt 30 cm, Sie ist azimutal montiert und
nicht nachgefiihrt. Vermessen wird ein Punkt der Satellitenspur pro Sekunde. Ge-

sichtsfeld 20°x20°. Die Plattenreduktion erfolgt auf photogrammetrischem Weg.

Der wichtigste Unterschied ist natiirlich der in der Brennweite. Diese ist etwa

dreimal kiirzer als die von Zimmerwald und viermal kiirzer als die von Delft.

Dafiir werden pro Zeiteinheit ungefdhr dreimal mehr Punkte der Satellitenspur
vermessen als bei den Aufnahmen von Zimmerwald und rund sechsmal mehr als bei
denjenigen von Delft. Ausserdem sind die Aufnahmen wesentlich lénger. Dies

wiederum heisst, dass pro Durchgang des Satelliten im allgemeinen nicht mehr

als zwel Aufnahmen gemacht werden kdnnen.

Nach den ersten Versuchen zeigte es sich bald, dass bei vielen Aufnashmen die
Residuen gegen den Rand hin einen systematischen Verlauf nehmen, Der Grund da-
fiir ist im Reduktionsverfahren zu suchen. Bei Aufnahmen, die diesen Effekt

zeigten, wurden diese Randpunkte weggelassen (ungeféhr die ersten und letzten

10 bis 20 Punkte).

Mit den so gestutzten Aufnahmen wurden dann die in Tabelle 9 zusammengestellten

Resultate erzielt.

Zu dieser Tabelle muss noch gesagt werden, dass bei der Berechnung der mittleren

Werte @, T2, m/ms die Werte m;, mz etc. gewichtet wurden mit der Anzahl der
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vermessenen Satellitenpositionen pro Bogen resp., pro Aufnahme, da diese Anzahl

hier sehr stark variabel ist.

Nach dem Verh&ltnis der Brennweiten wlirde man einen etwa drei- bis viermal
grésseren mittleren Fehler m; erwarten als bei den Bogen von Zimmerwald oder

Delft.
Der mittlere Fehler i ist jedoch nur 2987,

Dann ist = 2,08

M graz/ Bz

und = 2,16

1 graz’ BipgLrr
Dies spricht fiir die Qualitét der Plattenreduktion von Graz.

Sehr glinstig f&4llt auch der Quotient m, /@, aus, Dies hingt natiirlich auch
damit zusammen, dass maximal 2 Aufnahmen pro Bogen vorhanden sind, Trotzdem
kann aufgrund dieser Resultate geschlossen werden, dass die Verdrehungen der

Satellitenspur hier im allgemeinen gering sind,

Es ist schade, dass keine Aufnashmen in zwei aufeinanderfolgenden Durchgéngen
verfiigbar sind. So kann eine Abschétzung der Fehler in den Aufnahmemittel-

punkten (wie in den Tabellen 5 und 6) nicht gegeben werden.

Es ist klar, dass bei der Kombination von Grazer Daten mit solchen von Zimmer-
wald und/oder Delft eine Gewichtung bei der Parameterbestimmung eingefiihrt

werden muss.
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7. BERECHNUNG VON STATIONSKOORDINATEN

T.1 Vorgehen

Es wurde eingangs des 2. Teils festgestellt, dass mit den hier verfiigbaren
Daten nur eine Bestimmung von relativen Stationskoordinaten sinnvoll ist. Bei
den zwel hier verwendeten Stationen Zimmerwald und Delft war es klar, dass die
Koordinaten von Zimmerwald festgehalten wurden, da diese Station vergleichs-—
weise viel sicherer im System von SAO Standard Earth III eingemessen ist als

Delft (vgl. 5.5).

In der Tabelle 10 sind die Bogen zusammengestellt, die zur Bestimmung der

Stationskoordinaten von Delft verwendet werden konnten:

In 6 Durchgingen gibt es Beobachtungen beider Stationen. Aus je 2 aufeinander-
folgenden Durchgéngen kdénnen 3 Bogen gebildet werden, wobei allerdings nur im

letzten Bogen Beobachtungen von Delft in beiden Durchgingen vorhanden sind.

Schliesslich kdnnen die Bogen 8 und 9 zu einem Ein-Tagesbogen mit Beobachtungen
beider Stationen in 3 Durchgéngen zusammengehingt werden. Zu einem 4, Durchgang

in diesem Zeitraum sind noch Beobachtungen von Zimmerwald vorhanden.
Simultane Beobachtungen im xlassischen Sinne sind hier nur in 2 Bogen vorhanden:

- Bogen Nr. 1l: 2 simultane Aufnahmenpaare

- Bogen Nr. 2: 1 simultanes Aufnahmenpaar

Nach den ersten Versuchen wurde sehr bald klar, dass die Annahme, zwischen
beiden Stationen sei kein systematischer Zeitshift vorhanden, nicht haltbar

ist.

Die unter dieser Annshme bestimmten Koordinaten zeigen gegeniiber der Bestimmung
(7) und gegeniliber den Schétzungen (7a), (7b) grosse Abweichungen, vor allem in
der X- und der Z-Komponente. Aus der Beobachtungskonstellation und den ﬁahn—

daten von Pageos sieht man andererseits, dass sich die Bewegung dieses Satelli-

ten, beschrieben im erdfesten System, zur Hauptsache in der x,Z-Ebene abspielt.

Leider ist es aus Griinden der Beobachtungsgenauigkeit nicht m&glich, bei den
6 kurzen Bogen die Koordinaten und den systematischen Zeitshift At simultan zu-
verléssig zu bestimmen. Dies gelingt erst bei den l#ngeren Bogen, bei denen Be-

obachtungen beider Stationen in mehreren Durchgingen vorhanden sind.
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Aus Tabelle 10 sieht man, dass hier nur die Bogen 10 und 11 in Frage kommen.

Unter der Annahme, dass dieser Zeitshift At konstant war widhrend des Zeit-
raumes der ganzen Kampagne, konnen nun auch die kurzen Bogen zu einer sinn-
vollen Bestimmung der Koordinaten von Delft verwendet werden, indem das aus

dem Bogen 10 oder 11 bestimmte At bei diesen kurzen Bogen fest vorgegeben wird.

Es muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass der hier bestimmte Zeitshift
ein relativer Zeitshift zwischen den beiden Stationen ist., Bel dieser be-

" schrankten Anzahl Beobachtungen gibt es keine Méglichkeit,‘dieses At Zirmer-
wald oder Delft zuzuordnen. Im-Bestimmungsprogramm besteht natlirlich formal

die M8glichkeit, diesen Zeitshift entweder Zimmerwald oder Delft zuzuordnen.
Solche Versuche haben erwvartungsgemiss einfach das Vorzeichen von At vertauscht.
Der Einfluss auf die Stationskoordinaten ist unbedeutend. Bei den im folgenden
wiedergegebenen Resultaten wurde der Zeitshift konsequent der Station Delft

zugeordnet.

Wenn nun nur kurze Bogen zur Verfiigung stehen, gibt es ncch eine andere

Méglichkeit, dieses Timing-Problem zu behandeln:

Werden bei einem Bogen die Koordinaten X, Y, Z einer Staticn flir verschiedene,
jeweils festgehaltene Werte At bestimmt, sieht man, dass die Funktionen X(At),
Y(At), Z(At) fiir kleine At (At < 50 msec) in sehr guter Ndherung linear sind.
Man kann also fiir alle Bogen die Parameter dieser Geraden testimmen und an-
schliessend den Punkt bestimmen, fiir den die Summe der Absténde im Quadrat von
diesen Geraden minimal ist, Die Koordinaten dieses Punktes wéren dann die
wahrscheinlichsten Koordinaten fir die betreffende Station, Hier wird insbe-
sondere die Voraussetzung, dass der Zeitshift zwischen zwel Staticnen iiber

léngere Zeit konstant bleibt, nicht gemacht.

Dieses Vorgehen wﬁrde'sicher gute Resultate liefern, wenn verschiedene Satelli-
ten zur Verfligung sté&nden. Bei den hier vorhandenen kurzen Begen ist leider ein
Haken dabei: Die Geraden X(At) und Z(At) sind fast zueinander parallel (&hnliche
Beobachtungskonfigurationen), so dass die Lésungen fir X und Z nur sehr un-

sicher bestimmt sind.,

Zusammenfassung:

Die Stationskoordinaten von Delft wurden auf 3 verschiedene Arten bestimmt:

1. Bei dem einzigen Ein-Tagesbogen (Bogen 10, 11) wurden die Stationskoordinaten

und der systematische Zeitshift At simultan bestimmt.
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2. Unter der Annahme, dass dieses At wihrend der Kampagne konstant blieb,
wurden die kurzen Bogen‘zur Bestimmung def_Stationskoordinaten verwendet

(1 Durchgang und 2 Durchginge).

Geraden X(At) etc. fiir die einzelnen kurzen Bogen eine ‘Schitzung fiir die

3. Unter Verzicht auf die Timing-Information wurde versucht, mit Hilfe der
Stationskoordinaten von Delft voriunehmen.

Vor der Diskussion der Resultate soll noch auf einige prinzipielle Aspekte

eingegangen werden:

- Beil der Bestimmung von Stationskoordinaten mit Hilfe von Richtungsbeobach-
tungen ist die Lé&ngeneinheit festgelegt durch die Wahl von GM. Bei der Be-
stimmung geozentrischer Stationskoordinaten in {2} wurden zwar auch Laser-
Beobachtungen verwendet, die Lingeneinheit aber wurde weiterhin mittels GM
definiert. Falls eimnmal ein verbessertes GM eingefiihrt werden sollte, muss
auf die nach der alten Version bestimmten Koordinaten einfach eine Skalen-

transformation angewandt werden.

- In dieser Arbeit wurden die Koordinaten von Zimmerwald festgehalten. Es liegt
auf der Hand, dass dadurch Verfédlschungen in den Koordinaten der ibrigen
Stationen eingeflihrt werden kénnen. Dies trifft dann zu, wenn die in {2} ge-
gebenen Koordinaten von Zimmerwald grob falsch sind. Dies wiederum ist kaum
&niunehmeh, haben sich doch die Koordinaten von Zimmerwald in Standard Earth
III nur um wenige Meter gegeniiber denen in Standard Earth II veréndert.

Diese Annahme (Festhalten von Zimmerwald) ist insofern ohne Bedeutung, als
auch beim lédngsten Bogen bei einem Versuch, die Koordinaten beider Stationen
gleichzeitig zu bestimmen, die mittleren Fehler um eine bis zwei Zehnerpotenzen

iber dem in {2} gegebenen mittleren Fehler der Koordinaten von Zimmerwald

liegen.
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T.2 Resultate

1. Ein-Tagesbogen

Systematischer Zeitshift und Stationskoordinaten von Delft simultan bestimmt:

Bogen 10:
X = 391967bmt10m
- 298 Bilm x 3 m (9a) my = 1V65, mi/my = 1.36
Z = 500585 m+12m
A = - 12.3 msec ¥ 2.1 msec
Bogen 11:
= 391968l m+ 9m
= 2988ims 3n (9v) m, = 147, my/@z = 1.20
Z = 5005882m+1llm
At = - 13.3 msec * 2.0 msec

Fiir den Strahlungsdruck wurde in beiden Fillen der Ansatz (k4bt) gemacht, So-
wohl die mittleren Fehler der Satellitenposition m; als auch die Quotienten

m, /is zéigen eine Verschlechterung gegeniber den kurzen Bogen. Eine Ent-
scheidung aber, ob diese Verschlechterung dem sicher nicht perfekten Krafite-
feld oder systematischen Aufnahmefehlern zuzuschreiben ist, ist bei diesen
schlecht belegten Bogen kaum mﬁgiich. Die Mitberiicksichtigung von Reobachtungen

weiterer Stationen kann hier mehr Informationen liefern.

Trotz dieses Vorbehaltes diirfte es sich hier um die zuverléssigste Bestirmmung
der Stationskoordinaten von Delft Ypenburg handeln. Zur Darstellung der Beobach-
tungen {iber das ganze Integrationsintervall wurden 16 Parameter bestimmt (6 An-
fangsbedingungen, 6 Strahlungsdruckparameter, 3 Stationskoordinaten und ein
Zeitshift At. Werden die gleichen Beobachtungen mit 3 kurzen Bogen erfasst, so
braucht man 3+6 Anfangsbedingungen und 3+3 Stationskoordinaten, also total 27

Parameter.

Die hier angegebenen mittleren Fehler der Koordinaten sind unter der Voraus-
setzung berechnet worden, dass die Fehler der einzelnen Satellitenpunkte nicht
miteinander korreliert sind. Dies ist, wie man aus den Quotienten m;/M3; sieht,

vor allem fiir den Bogen 10 nicht erfiillt. Aus diesem Grunde sind diese mittleren

Fehler zu optimistisch.,
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Dass die Y-Koordinate hier am genauesten bestimmt wurde, ist nach den Be-
merkungen im letzten Abschnitt liber Beobachtungskonfiguration und Bahn nicht

erstaunlich.

Vergleicht man die L&sungen (9a) und (9b) mit der SAO-Ldsung (7), sieht man,
dass die beste Uebereinstimmung fiir die Y-Koordinate besteht. Auch bei der
Z-Koordinate kann in Anbetracht des grdsseren mittleren Fehlers von einer
guten Uebereinstimmung gesprochen werden, Die X~Koordinate hingegen weicht

signifikant um 20 m bis 30 m gegeniiber (7) ab.

Glinstiger fdllt der Vergleich von (9a), (9b) mit den mittels des europiischen
Datums geschdtzten Koordinaten (Ta) und (7b) aus. Hier kann bei allen 3 Koordi-

naten von einer guten Uebereinstimmung gesprochen werden.

Jedenfalls kann abschliessend gesagt werden, dass mit dieser Methode mit einigen

gut belegten Ein-Tagesbogen gute relative Koordinaten bestimmt werden kdnnen,

2. Verwendung kurzer Bogen bei fest vorgegebenem At

Als représentativer Zeitshift fiir den Zeitraum der ganzen Kampagne wurde At =

= 13.3 msec aus der Bestimmung mit Bogen Nr. 11 gewihlt.

Die Resultate, die bei den 6 Ein-Durchgangsbogen und den 3 Zwei-Durchgangs-

bogen unter dieser Annahme erzielt wurden, sind in Tabelle 11 zusammengefasst,

Zur Illustration sind weiterhin die Koordinaten fiir At = 0 msec und A= - 10 msec
tabelliert., Wiederum ist klar, dass die Annahme At = 0 zu verfdlschten Koordina-

ten flihrt.

Bogen Nr. L und Bogen Nr. 6 liefern die "schlechtesten" Resultate, Dies ist
verstédndlich, wenn man bedenkt, dass in diesen beiden Bogen nur je 2 Aufnahmen

von Zimmerwald vorhanden sind.

Die Mittelwerte, die ohne diese beiden Bogen berechnet wurden, sind mit * mar-

kiert.

Es muss noch erwihnt werden, dass bei den ersten 6 Bogen nur der Ansatz (1) fiir
den Strahlungsdruck verwendet wurde, bei den Bogen T, 8 und 9 hingegen wurde

mit Ansatz (la) gearbeitet,
Zwel Sachverhalte sind von Bedeutung:

- Die bei verschiedenen Bogenléngen berechneten Mittelwerte fiir die Stations-
koordinaten von Delft zeigen keine signifikanten Differenzen, Dies ist ins-

besondere deshalb wichtig, als bei verschiedenen Bogenlédngen verschiedene

Anséitze fiir die Erfassung des Strahlungsdruckes gemacht werden mussten.
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- Es ist nicht zu lbersehen, dass eine Verléngerung der Bogen auf zwei Durch-

génge oder gar auf einen Tag wesentlich zuverléssigere Koordinaten liefert.

3. Schnitt von n Geraden

Mit Hilfe der in Tabelle 11 zusammengestellten Koordinaten fiir At = 0 und
At = - 10 msec kdnnen die Parameter der Geraden X(At), Y(At) und Z(At) fir

die verschiedenen Bogen berechnet werden.

Ein Basic Program auf einem Hewlett-Packard Tischrechner dient dazu, den Punkt
zu finden, flr den die Summe der Absténde im Quadrat von den einzelnen Geraden

minimal ist.

Man muss sich dabei im klaren sein, dass bei dieser Methode die X- und die
Z-Komponente wesentlich weniger gut bestimmt werden kénnen, wird doch auf die

Zeitinformation der einen Station v81llig verzichtet.

Resultate:

a) Alle 6 Ein-Durchgangsbogen:

I+

3k m
4 m
15m

3919 738 m
298 830 m
5 005 845 m

(=]
]

I+

1+

b) Bogen 4 und 6 eliminiert:

39019 708 m *+ 3k m
5005 867Tm + 18 nm

i+

1}

1+

c) Bogen T, 8, 9 (Zwei Durchginge):

X = 3919694 m+ 30m
Y = 208 837 m* 3m
7Z = 5005856 m*20m

Erwvartungsgeméss ist hier lediglich die Y-Komponente einigermassen zuverlédssig
bestimmt. Ueber die berechneten X— und Z-Komponenten irgendeine Aussage zu

machen, wédre bei so wenigen Bogen sicher verfehlt,

Andererseits sieht man schon anhand der hier gegebenen Resultate deutlich, dass

diese Methode sehr gute Koordinaten liefern wiirde bei Verwendung von Satelliten
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mit wesentlich verschiedenen Bshnelementen.

Bei Bogen mit mehr als zwei Beobachtungsstationen muss diese Methode verallge-
meinert werden, indem noch die Variation der Koordinaten einer Station mit

Nr. k als Funktion des Zeitshifts einer Station Nr. i berlicksichtigt werden

muss.
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7.3 Strahlungsdruck

Mit den hier verfligbaren Beobachtungen der 3 Stationen Zimmerwald, Delft und

Graz kdnnen keine vollsténdigen Resultate betreffend Strahlungsdruck gewonnen

werden.

Einige Versuche mit Bogen verschiedener Linge (ca. 1 bis 5 Tage) lassen nur die

folgenden Schliisse zu:
1. Die Nicht-Sphérizitdt des Satelliten ist von Bedeutung.

2. Diese Nicht-Sphérizitét ist im Zeitraum dieser Kampagne sicher nicht stérker

ausgepréigt als im Jahre 1969, (Photometrische Messungen, s, {181}),

3. Die Versuche mit den léngeren Bogen zeigen, dass neben der Nicht-Spharizitét
wahrscheinlich noch andere bahnbestimmende Krifte von Bedeutung sind (z.B.
elektromagnetische Einfliisse, Sonnenwind, ungeniigend genau bestimmte (Re-

sonanz-) Terme des Erdpotentials etec,),

In Anbetracht der sehr kleinen Beobachtungsdichte schien es jedoch ange-

zeigt, keine Verfeinerung des Kréftefeldes anzustreben.
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7.4 Abschliessender Kommentar

Da die hier entwickelten und erprobten Methoden in der néchsten Zeit zur Aus-
wertung aller sogenannten Short-Arc-Beobachtungen der européischen Stationen

verwendet werden, sollen jetzt nochmals die wichtigsten Punkte zusammengefasst
werden. Im weiteren folgen dann noch einige Verbesserungsvorschlége, die sich

aus den gesammelten Erfahrungen ergeben,

1. Zur Darstellung der Bahn werden die vermessenen Punkte der Satellitenspur
verwendet, d.h. eine Glidttung der Beobachtungen iiber die Aufnahmen wird

nicht durchgefiihrt,

2. Da die Zeitzuordnung zu den vermessenen Punkten der Satellitenspur bei den
verschiedenen Stationen nicht einheitlich gelSst ist, wird (falls mdglich)
zusédtzlich zu den Koordinaten einer Station noch ein systematischer Zeit-

shift bezliglich einer Referenzstation bestimmt,

Modifikationen:

1. Eine deutliche Unterscheidung zwischen Datenanalyse und nachfolgender Aus-—
wertung. Das jetzt flir beide Zwecke eingesetzte Bestimmungsprogramm wird
ersetzt durch zwei Programme, wobei das filir die Datenanalyse verwendete
Programm vereinfacht werden kann was das Krdftefeld anbelangt, dafiir aber
noch eine gewisse automatische "Siuberung'der Beobachtungen vornimmt (Elimi-

nation fehlerhafter Beobachtungen).

2. Anstatt - wie in dieser Arbeit - Koordinaten (und eventuell Zeitshift) fiir
Jeden Bogen einzeln zu bestimmen und diese Einzelergebnisse dann irgendwie
zu mitteln, muss die Mdglichkeit geschaffen werden, die Fehlergleichungen
verschiedener Bogen im gleichen Ausgleichsverfahren zu behandeln. Die ge-
meinsamen Unbekannten aller Bogen (Koordinaten, Zeitshifts) sollten dann
entsprechend schérfer herauskommen., Bei einem solchen Vorgehen besteht ins-
besondere die_Hoffnung, Koordinaten und Zeitshift auch bei kiirzeren Bogen

. sauber voneinander zu trennen.

Ob es mGglich sein wird, mit allen Daten des Short-Arc-Projektes absolute geo-
zentrische Koordinaten zu bestimmen, ist sehr ungewiss. Viel hingt davon ab,
wie viele dieser Short-Arcs in léngeren Bogen dargestellt werden kdnnen. Ein

Versuch kann jedenfalls gemacht werden,
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Allerdings zeigen besonders die in 7.2.3 mit den Geraden durchgefithrten Ex-—
perimente mit aller Deutlichkeit die Gefashren, mit Beobachtungen lediglich
eines passiven Satelliten geozentrische Koordinaten zu bestimmen. Zuverlés-—
sigere Koordinaten erh&lt man bestimmt, wenn zusé&tzlich zu diesen Pageos—Be-
obachtungen noch Geos I- und Geos II-Beobachtungen einiger europdischer

Stationen verwendet wurden.
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