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Satellitengeodiisie

Von J.P. Blaser, ETH, Ziirich

Nachdem wihrend Jahrzehnten, ja sogar seit den allerersten Ver-
suchen des Menschen, die Form- und GréB8enverhéiltnisse der Erde zu er-
forschen, im wesentlichen immer die gleichen grundsitzlichen Verfahren
verwendet wurden: Triangulation und astronomische Ortsbestimmung,
liefert die technische Entwicklung der letzten Jahre der Geodisie neue,
dulerst wirkungsvolle Methoden. So hat die Moglichkeit direkter Distanz-
messung durch elektronische Methoden (mit Licht: Geodimeter, mit kur-
zen Radiowellen: Tellurometer) bereits einen groflen Anwendungsbereich
gefunden, wobei zum Beispiel die Genauigkeit iiber grole Distanzen (Geo-
dimeter) gesteigert werden konnte. Anderseits erlaubt die weitgehend
wetterunabhingige Tellurometermethode eine bisher undenkbar schnelle
Ausmessung von Netzen mittlerer Prazision.

Ein noch viel wichtigerer Fortschritt wird zweifellos die Beniitzung
von kiinstlichen Satelliten in der Geodasie und Geophysik werden. Im
Rahmen des COSPAR-Kongresses 1962 wurde vom 26. bis 28. April in
Washington ein Symposium iiber Satellitengeodisie organisiert, an dem
bei internationaler Beteiligung Methoden, Anwendungen und Aussichten
dieses neuen Zweiges diskutiert wurden. In diesem Artikel sollen die
Grundgedanken kurz dargelegt werden.

Die sehr hohen absoluten und relativen Genauigkeiten einer Trian-
gulation lassen sich bei Ausmessung grofler Distanzen nicht erhalten.
Wegen der Kriitmmung der Erdoberfliche kéonnen solche nur durch viel-
maschige Netze tiberbriickt werden, wobei sich die MeBfehler und die
Unsicherheiten in der atmosphérischen Refraktion stark vermehren. Die
Verbindung von verschieden kontinentalen geoditischen Netzen mitein-
ander war daher immer besonders unsicher. Die astronomische Orts-
bestimmung bleibt mit der unbekannten Lotabweichung behaftet, und
die prinzipiell korrekte Methode der Sternbedeckungen durch den Mond
(Okkultationen) liefert wegen des groflen Mondabstandes nur ungenaue
Resultate. Ein Fortschritt bedeutete die Beniitzung von Radiohilfsmit-
teln der Navigation (zum Beispiel Loran) zur direkten Distanzmessung.
Doch besteht auch hier eine zu gro3e Unsicherheit und Variabilitit in der
Ausbreitung der sehr langen elektromagnetischen Wellen entlang der
Erdoberfliche. : '

Triangulation mit Satelliten

Kiinstliche Erdsatelliten, die in Héohen von Hunderten oder Tausen-
den von Kilometern die Erde umkreisen, kénnen, genau wie ein Berg-
gipfel, von verschiedenen Punkten aus anvisiert werden und gestatten
durch Triangulation die Verbindung von sehr weit auseinanderliegenden
Netzen. Hier kénnen die Winkel zum Beispiel auf die Lotrichtungen be-
zogen werden; doch ist es viel gilinstiger, als Referenzrichtung den Fix-
sternhimmel zu beniitzen (Fig. 1). Dadurch werden absolute Richtungen
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im Raum definiert, die eine dreidimensionale Geodisie erlauben; das heifit,
man lost die Gleichungen zum Beispiel in einem dreiachsigen, rechtwink-
ligen Koordinatensystem. Dadurch wird es prinzipiell mdéglich, die ge-
nauen Distanzen und die Form der Erdoberfliche zu bestimmen.

Die praktische Ausfithrung solcher Messungen ist allerdings nicht
ganz einfach. Erstens bewegen sich die Satelliten mit Geschwindigkeiten

Fig. 1. Gleichzeitiges Photographieren des Satelliten von drei
Punkten aus liefert auf das Sternsystem bezogene absolute
Richtungen im Raum. Durch dreidimensionale Triangulation
konnen die Beobachtungsorte aneinander angeschlossen werden

von vielen Kilometern pro Sekunde, was bei geringen Héhen grofen
Winkelgeschwindigkeiten entspricht (etwa 1° pro Sekunde in 450 km).
Anderseits ist die Genauigkeit, mit der die Winkel gemessen werden miis-
sen, um auf der Erde einen Fehler von 1 m zu erhalten, im obigen Beispiel
0,5 Bogensekunden. Soll also ein Satellit als Triangulationspunkt von
verschiedenen Orten aus gleichzeitig anvisiert werden, so muf3 die Gleich-
zeitigkeit eben auf 0,3 Millisekunden erfiillt sein. Falls die Bahn des Satel-
liten geometrisch genau im Raum bekannt ist, kénnen natiirlich auch
zeitlich auseinanderliegende Beobachtungen ausgefiihrt werden, doch
mull die Beobachtungszeit auch dann auf besser als 1 ms bestimmt sein.
Satelliten sind zwar geeignete Beobachtungsobjekte — sie erscheinen
punktformig, und der Lichtweg in der Atmosphire ist recht kurz —, doch
sind sie zu lichtschwach und zu schnell beweglich, um einer visuellen
Messung mit dem Theodoliten zuginglich zu sein.

‘Welches sind nun aussichtsreiche Beobachtungsmethoden, und wel-
che Bahnen und Satellitentypen sind fiir geodiitische Zwecke geeignet?
Es sind bisher optische sowie radioelektrische Messungen erprobt worden.

Optische Beobachiung von Salelliten

Bei einem passiven Satelliten (zum Beispiel dem Silberballon « Echo »)
stellt man eine Kamera fest auf und erhilt auf der Platte eine (durch
einen von der Uhr betitigten Verschlufl) unterbrochene Lichtspur fiir
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den Satelliten. Aus den gleichzeitig als Referenzpunkte aufgenommenen
Sternspuren kann die Richtung im Raum zu verschiedenen Zeiten be-
stimmt werden. Wegen der schnellen Winkelbewegung sind zur Registrie-
rung von Satellitenspuren lichtstarke Objektive notwendig, die wegen
ihrer relativ kurzen Brennweiten und der Abbildungsfehler keine sehr
hohen Genauigkeiten erlauben. Versuche dieser Art sind hauptsichlich

Fig. 2. Die von Wild Heerbrugg entwickelte

ballistische Kamera BC-4, die vom U. 8. Coast

and Geodetic Survey zur Aufnahme von Satel-

liten fiir geodatische Messungen verwendet
wird

in den USA, in Frankreich und in der UdSSR ausgefiihrt worden. Die
Sterne konnen auf 1 bis 27, die Satellitenspuren jedoch nur auf 4 bis 6”
genau vermessen werden. Die Grenze scheint durch die atmosphirische Re-
fraktion (Szintillation) gesetzt, die beim Satelliten wegen der kurzen effek-
tiven Belichtungszeit nicht wie bei Sternaufnahmen ausgemittelt wird.

Ein geoditisches. Melprogramm nach dieser Methode ist bei der
U.S. Coast and Geodetic Survey in Vorbereitung. Es soll den Anschlul3
des Nordamerika-Netzes an Inseln und andere Kontinente erlauben. Es
verwendet die von Wild, Heerbrugg, konstruierte spezielle BC-4-Satel-
litenkamera von 117 mm Offnung und 305 mm Brennweite, die auf einer
T-4-Theodolitmechanik montiert ist und feststehend beniitzt wird (Fig. 2
und 3).
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Fig. 3. Mit Wild BC-4-Kamera aufgenommene Spur des amerikanischen Ballon-

satelliten « Echo» I. Die Hintergrundsterne auf diesem zentralen Ausschnitt der

Platte (etwa 13 x 13°) gehoren zum Sternbild Herkules. Aus den unsymmetrischen

Unterbrechungen ist ersichtlich, daf} sich der Satellit etwa 100mal schneller und in
umgekehrter Richtung als die Sterne bewegt hat

Fir lichtschwache Satelliten, die bei fester Kamera keine Spur
hinterlassen wiirden, wird bei gewissen Systemen (Baker-Nunn-Kamera,
USA) die Kamera nachgefiihrt, damit der Satellit ein punktférmiges Bild
liefert, das auch genauer ausgemessen werden kann (2 bis 4”). Dies setzt
allerdings eine genaue Kenntnis der Bahn des Satelliten sowie ein mecha-
nisch dullerst anspruchsvolles Nachfiithrungssystem voraus.

Die Zeitmessung

Die bei den optischen Methoden notwendige Festlegung der Zeit auf
eine Tausendstelsekunde wird durch eine lokale Quarzuhr sichergestellt,
die ihrerseits mit Zeitsignalen kontrolliert wird. Wegen der variablen
Ausbreitungsbedingungen fiir Radiowellen sind die iiblichen Kurzwellen-
signale nicht zu gebrauchen. Ein neues Zeitsignalsystem auf sehr langen
Wellen (VLF-Stationen — very low frequency) gestattet jedoch neuerdings
die weltweite Synchronisierung von Uhren auf weniger als 1 ms. An die-
sem Signalsystem, das von den Stationen NBA (18 kHz, Panama) und
GBR (16 kHz, England) ausgesendet wird, beteiligt sich zur Steuerung
ebenfalls die Sternwarte Neuenburg mit ihren ausgezeichneten Atom-
uhren.
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Aktive optische Satelliten

Um die Schwierigkeit der zeitlichen Fixierung der Beobachtung
eines schnell bewegten Satelliten zu umgehen, wurde vorgeschlagen, vom
Satelliten Lichtblitze aussenden zu lassen. Wird ein solcher geoditischer
Satellit von mehreren Orten aus photographiert, so stellen die Punkte auf
den Platten wirklich einen Punkt im Raume dar (Fig. 4). Diese attrak-

Satelit / !

Fig. 4. Beniitzung eines Lichtblitze aussendenden, aktiven geodatischen Satelliten

zur Uberpriifung eines kontinentalen Netzes. Die Blitze sind so kurz, da8 der Satellit

fiir die Beobachtung als feststehend angenommen werden kann. Er ersetzt daher ein
Triangulationssignal auf einem Hunderte von Kilometern hohen Berg

tive Methode wird von den USA speziell fiir geoditische Zwecke im Pro-
jekt «Anna» verfolgt. Leider ist der erste Abschufl im Frithsommer 1962
mifgliickt. Es ist zu erwarten, daB solche Blitzsatelliten fiir geoditische
Aufgaben besonders geeignet sein werden. Technisch schwierig ist der
grolle elektrische Energiebedarf fiir geniigend sichtbare Blitze. Es ist
daher vorgesehen, kurze Blitzserien durch Fernsteuerung von der Erde
aus nur dann auszulésen, wenn Beobachtungen vorgesehen sind. Durch
die kurzzeitige Beobachtung bleibt bei dieser Methode leider die volle
Unsicherheit der atmosphirischen Refraktion bestehen, was die MeQ-
genauigkeit prinzipiell auf 1 bis 2” beschrinkt.

24-Stunden-Satelliten

Ein Satellit auf einer Kreisbahn von etwa 6 Erdradien Radius hat
eine Umlaufszeit von einem Tag. Umkreist er die Erde in der Aquator-
ebene von West nach Ost, so wird er immer am selben Ort am Himmel
erscheinen. Ein solcher stationidrer Satellit liee sich mit einem festste-
henden Teleskop natiirlich ausgezeichnet registrieren, und zwar trotz
seiner durch den groBen Erdabstand bedingten Lichtschwiche. Die Ge-
nauigkeit diirfte die in der Positionsastronomie iiblichen Werte von etwa
0,1” erreichen, doch wird der auf die Erdoberfliche zuriickprojizierte Feh-
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ler wegen der groflen Entfernung nicht im selben Mafle verbessert. Diese
Methode, die eigentlich den Mond-Okkultationen entspricht, wird sicher
interessante geoditische Resultate liefern. Ein fester Plan fiir den Ab-
schul} eines solchen stationidren Satelliten scheint noch nicht gefafit zu
sein.

Radioelektrische Methoden

Obwohl bisher diese nichtoptischen MeBmethoden eine etwas ge-
ringere Genauigkeit erreichen, sind sie vielseitiger und haben den enormen
Vorteil, wetterunabhiingig zu sein. Es ist wohl mdglich, dal} sie die opti-
schen Messungen schlie3lich iiberbieten werden.

Radar. Die Distanz eines passiven Satelliten (zum Beispiel «Echo»)
kann durch Radar zu verschiedenen Zeiten wiahrend des Durchganges
gemessen werden. Ist die Bahn bekannt, so kann daraus der Erdort be-
rechnet werden. Da bei Radar die zuriickkommende Intensitit mit der
vierten Potenz der Entfernung abnimmt, bendétigt man duBerst starke
Radarstationen, die natiirlich fiir geoditische Zwecke zu unbeweglich
sind.

Winkelmessung. Sendet der Satellit ein kontinuierliches Signal auf
Meterwellen aus, so kann durch Interferenzantennen am Boden seine
Richtung am Himmel bestimmt werden (Fig. 5). Dieses System, das dem
bei den ersten amerikanischen Satelliten verwendeten «Minitrack» zu-
grunde liegt, arbeitet zuverlédssig und erreicht Genauigkeiten in der Gro-
Benordnung von 1 Bogenminute. Das Prinzip ist entwicklungsfihig und
soll heute schon Fehler unter 10” zu liefern imstande sein.

Zum
Satelliten

Fig. 5. Radioelektrische Richtungsbestim-
mung. Einzelne Antennen, auf einer langeren
Strecke aneinandergereiht, bilden ein Ana-
logon zum optischen Gitter. Durch die Inter-
ferenzen entsteht eine stark richtungsabhan-
gige Empfangsintensitat. Die Maxima sind

ar um so schérfer, je groBer das Verhaltnis der
Gesamtlange der Antenne zur Wellenlange der
Radiowellen ist.




Zeilmessung. Die Distanz eines Satelliten kann auch bestimmt wer-
den durch die Messung des Zeitintervalls, das Radiowellen zur Ausbrei-
tung vom Satelliten bis zum zu vermessenden Erdort benétigen.

Dies kann auf recht verschiedene Arten geschehen. Ahnlich wie beim
schon erwihnten Radarsystem kann ein von der Erde ausgesandter Im-
puls vom Satelliten auf einer anderen Sendefrequenz wiederholt werden.
Man mifit hier die doppelte Ausbreitungszeit plus die bekannte Verzdige-
rung des Antwortsenders.

Eine elegante Zeitmethode ist seit der Herstellung von Atomuhren
hochster Prizision (relative Genauigkeiten von etwa 10-1%) méglich ge-
worden: Fiihrt man an Bord des Satelliten einen Atomstandard mit und
vergleicht dessen Uhrstand mit einem ebensolchen auf der Erdstation
durch vom Satelliten ausgestrahlte Zeitsignale, so gibt der relative Uhr-
stand direkt die Distanz an.

Schliellich kann das beim Tellurometer beniitzte Prinzip, das hei3t
die Aussendung einer modulierten Trigerwelle, die vom Satelliten auf
verschiedener Frequenz wiederholt wird und deren Phasendifferenz man
bei der Riickkehr mif3t, ebenfalls beniitzt werden. Es ist eine Art Inter-
ferometermessung, die sehr hohe Genauigkeiten verspricht.

Dopplermethode. Diese sehr interessante Technik ist beim Satelliten
«Transit», der Navigationsszwecken dient, verwirklicht. Als Doppler-
effekt bezeichnet man bekanntlich die Frequenzinderung von Wellen, die
bei relativer Bewegung von Quelle und Empfanger auftritt. Sendet zum
Beispiel ein Satellit eine genaue Frequenz von f = 100 MHz aus (108
Schwingungen pro Sekunde) und betrigt seine gegen den Empfinger
gerichtete Geschwindigkeitskomponente v, = 5 km/sec, so wird die

5
F L‘*‘ =~ .10 al 1667 Hz hoh
empfangene Frequenz um J= 300000 - 108, also um 1667 Hz hoher

liegen. Das 140t sich durch dle Bildung der sogenannten Differenzfrequenz
mit einem lokalen 100-MHz-Generator leicht und sehr genau messen.
Wihrend des Durchganges des Satelliten wird also die empfangene Fre-
quenz von einem héheren (Anndherung) zu einem tieferen (Entfernung)
Wert wechseln. Der Ubergang, dessen Schnelligkeit natiirlich von der
Hohe des Satelliten abhingt, gestattet, denjenigen Moment zu bestim-
men, bei dem die Relativgeschwindigkeit gleich null ist, sozusagen den
Meridiandurchgang des Satelliten (Fig. 6). Ist die Bahn und die zeitliche
Lage des Senders darauf bekannt, so entspricht das einer Ortsbestimmung
in einer Koordinate. Beim Navigationssystem «Transit» sendet der Satel-
lit zudem periodisch die notwendigen Angaben iiber seine Bahn aus.
Letztere werden bei jedem Umlauf vom Rechenzentrum in das « Gedécht-
nis» des Satelliten radioelektrisch eingetragen.

Alle diese sehr eleganten radioelektrischen Methoden sind noch im
Entwicklungsstadium, doch sind die Fortschritte aullerordentlich schnell.
Einerseits verbessert sich die Ausriistung der Satelliten mit den komple-
xen automatischen oder fernbedienbaren elektronischen Apparaten, an-
derseits machen sich die Bodenstationen die revolutionéire Errungen-
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schaft der Quantenelektronik (Maser) zur Erhéhung der Empfindlichkeit
zunutze.

Als prinzipielle Schwierigkeit bleibt der Durchgang der Wellen durch
die Ionosphire, jene elektrisch leitende hohe Schicht der Atmosphiire, die
der optischen Szintillation und atmosphirischen Refraktion #hnliche
Stérungen hervorruft.

Safeliit

Fig. 6. Bestimmung des «Meridiandurchganges» eines Satelliten durch Messung der
Dopplerverschiebung der ausgesendeten Frequenz (siehe Text)

Bahnberechnung. Die klassischen Theorien der Himmelsmechanik set-
zen Punktmassen voraus (Planeten) oder beriicksichtigen die Ausdehnung
der sich anziehenden Kérper nur niherungsweise in Form von Reihen-
entwicklungen (Mondtheorie). Im Falle von kiinstlichen Satelliten, die
knapp iliber der Erdoberfliche gravitieren, ist das genaue Potentialfeld
der Erde mafBgebend fiir die Bahn. Nun ist die Erde ein abgeplattetes
Ellipsoid, das zudem als ganzes etwas verformt ist und zahlreiche lokale
Stérungen verschiedener Grofle wie Ozeane und Bergmassive aufweist.
Das komplizierte Schwerefeld dieser unregelméfBigen Masseverteilung
wird mathematisch in Komponenten von Kugelfunktionen zerlegt. Wiah-
rend die lokalen Stérungen (Komponenten hoher Ordnung) durch
Schweremessungen (Gravimetrie) gut erfat sind, hat die Beobachtung
der Storung von Satellitenbahnen schon zur viel genaueren und vollstan-
digeren Bestimmung der Harmonischen tiefer Ordnung, insbesondere der
Abplattung der Erde, gefiihrt. Die Satellitenmethode erginzt also hier
in sehr gliicklicher Weise die klassischen geophysikalischen Messungen.

Die eigentlichen Bahnberechnungen und Voraussagen werden durch-
wegs mit schnellen elektronischen Rechenmaschinen ausgefiihrt. Dazu
mufliten neue himmelsmechanische Methoden ausgearbeitet werden, die
sich zur meist verwendeten numerischen Integration eignen. Es bleiben

320



allerdings immer noch mathematisch schwierige Probleme, die nicht
leicht numerisch angepackt werden kénnen. So ist das reizvolle Problem
der Stabilitit eines 24-Stunden-Satelliten noch nicht sicher geldst. Ein
solcher wird um einen — relativ zur Erde — festen Ort unter dem Einfluf3
der periodischen Stérungen des Mondes und der Sonne Schwingungen
(Librationen) ausfiihren, die geddmpft oder anwachsend sein kénnen. Im
letzteren Fall wire es unmoglich, einen permanenten 24-Stunden-Satel-
liten auf Bahn zu bringen (ein solcher wire zum Belsplel auch fiir Tele-
kommunikationszwecke ideal).

Kiinstliche Satelliten sind wegen ihrer geringen Masse und auch
infolge ihrer Erdniihe Storungen ausgesetzt, die in der Himmelsmechanik
bisher unbekannt waren. Der Widerstand der Restgase der Atmosphire
scheint nicht nur héhenabhingig zu sein, sondern dndert sich oft plotzlich
sehr stark. Das wird auf die Aufheizung der obersten Schichten der
Atmosphire durch mit der Sonnentiitigkeit (Erruptionen) zusammen-
hingende Strahlungen und Korpuskelstrome zuriickgefiihrt. Auch der
Einflu} des in diesen Héhen stark veridnderlichen Magnetfeldes (Strah-
lungsgiirtel, Plasmastrome) ist fiihlbar; insbesondere ergeben sich bei
elektrisch aufgeladenen Satelliten zusétzliche, die Bahn storende Krifte.

Der im Laboratorium wegen seiner Kleinheit kaum nachweisbare
Lichtdruck erzeugt wegen seines periodischen Auftretens (Durchgang
durch den Erdschatten, «Mondfinsternis») systematische Bahnstérungen.
Ferner ist noch mit der Wirkung von Zusammenstofen mit Meteorlten
oder kosmischen Staubstrémen zu rechnen.

Alle diese Effekte begrenzen die Genauigkeit, mit der die Bahn von
kiinstlichen Satelliten bestimmt werden kann. Fiir geoditische Anwen-
dungen, wo jeweils (wenn liberhaupt) nur relativ kurze Stiicke der Bahn
bekannt sein miissen, werden diese unkontrollierbaren Effekte weniger
storen als bei geophysikalischen Messungen, bei denen aus den Bahnsto-
rungen das Potentialfeld der Erde bestimmt wird.

Koordinatensysteme, Basen, Lingeneinheiten

Bei der normalen geoditischen Triangulation (oder Trilateration)
geht man von einer in Einheiten des Normalmeters gemessenen Basis aus.
Bei der relativ kleinen Ausdehnung der zusammenhidngenden Netze und
wegen der Unsicherheit in den Lotabweichungskomponenten machen sich
gewohnlich keine prinzipiellen Schwierigkeiten bemerkbar; das hei3t, der
Fehler des in Metern ausgedriickten Erdradius tritt ledlghch als zusitz-
liche Verformung des Geoidstiickes auf.

Bei der dreidimensionalen Satellitengeodisie treten hingegen neue,
prinzipielle Probleme mit den Grundeinheiten auf. Erstens miissen die
Bahnen auf ein fiir die himmelsmechanischen Gleichungen giinstiges
System bezogen werden. Die zu bestimmenden Erdorte befinden sich aber
auf einem System, das durch Mondungleichheit, Prizession, Nutation,
Polschwankungen usw. komplizierte Bewegungen ausfiihrt. Auch die
Bahnstérungen durch Sonne, Mond, Erdpotential (zum Beispiel Abplat-
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tung) haben ganz verschiedene zeitliche und riumliche Abhingigkeiten.
Will man aus der Beobachtung der Bahn eines kiinstlichen Satelliten
absolute Grofen auf der Erde messen, stofft man auf verschieden defi-
nierte Grundeinheiten. So ist die Gravitationskonstante durch Labora-
toriumsversuche nur auf wenige Dezimalstellen bekannt. Hingegen ist das
Produkt Sonnenmasse mal Gravitationskonstante mit der astronomischen
Einheit als Lingenmall auf 8 bis 9 Stellen genau bekannt. Wegen der
Unsicherheit im Massenverhiltnis Erde/Mond ist das entsprechende Pro-
dukt fiir die Erde wesentlich ungenauer. Und dieses Produkt ist es, das
durch das dritte Keplersche Gesetz die Umlaufszeit eines kiinstlichen
Satelliten bestimmt. Bei Neubestimmung fundamentaler Gré3en durch
Satellitenbeobachtungen st6t man daher immer wieder auf Rechenglie-
der, die neben physikalischen in verdeckter Weise noch astronomische
Grundeinheiten enthalten. Diese wichtigen Probleme bediirfen noch
einer eingehenden systematischen Abklidrung, will man triigerische
Resultate vermeiden.

Bisherige Resultate und Aussichten

Obwohl die Satellitenmethoden in der Geodisie erst in den Anfiangen
stecken, erscheinen sie schon heute als geeignet, grole Kontinentalnetze
mit geringem Arbeitsaufwand zu uberpriifen. Fiir den Anschluf3 von iso-
lierten Inseln sowie von Kontinentalnetzen untereinander bilden sie die
erste prizise Methode iiberhaupt. Die jetzt erreichten Genauigkeiten sind
bei optischen Beobachtungen in der Ordnung von einigen zehn Metern.
Bei den radioelektrischen Methoden ist zum Beispiel das «Transit»-
System auf etwa 200 m genau. Zweifellos werden sich diese Fehler im
Laufe der weiteren Entwicklung noch wesentlich heruntersetzen lassen.
Fiir fundamentale Aufgaben, wie die Bestimmung der Geoidform, wird
die Satellitengeodisie das ideale Mittel sein. Statt einer ungiinstig ver-
teilten Anzahl sehr genauer Lokalnetze wird dazu ein vielleicht weniger
prazises, aber erdumfassendes Netz zur Verfiigung stehen. Hier sei be-
merkt, da3 Navigationssatelliten indirekt genaue Schweremessungen zur
See ermoglichen werden. In der Tat sind letztere heute durch die Un-
sicherheit in der Bewegung der Schiffe (Meeresstrémungen), die zu Ande-
rungen der Zentrifugalkraft fithren, beschriankt.

Abschlieend mulB3 die Frage aufgeworfen werden, ob sich die
Schweiz an Arbeiten mit geodétischen Satelliten beteiligen soll oder nicht.
Fiir kleine Netze wird die Methode wohl nie brauchbare Resultate liefern,
also auch die Detailstruktur des Geoids nicht zu erfassen gestatten.
Immerhin befinden wir uns im Zentrum des Alpengebietes, dessen genaue
Lage im Raum zu kennen hichst interessante Angaben iliber die Massen-
verteilung in Kontinenten liefern wiirde. Es wére daher héchst erwiinscht,
die Beobachtungsmethoden fiir Satelliten auch bei uns zu studieren und
einige Versuche mit optischen und eventuell auch radioelektrischen Mef3-
methoden zu unternehmen, damit die Schweiz zu gegebener Zeit bereit
wire, an einem internationalen MeBBprogramm teilzunehmen.
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