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1 Einfahrung in die Satellitengeodasie

1.1 Methodenuberblick

Eine wichtige Zielsetzung der Geodasie besteht in der Bestimmung der Figur der Erde
und seines auleren Gravitationsfeldes als Funktion der Zeit aus Beobachtungen im Au-
Renraum und an der Erdoberflache. Die Gesamtheit der Modellbildungsverfahren, bei
der kiinstliche Erdsatelliten beteiligt sind, wird unter der Thematik der Satellitengeoda-
sie zusammengefat. Der Geburtstag der Satellitengeodasie ist der 4. Oktober 1957. An
diesem Tag wurde der russische Satellit Sputnik 1 in eine Erdumlaufbahn gebracht. Im
gleichen Jahr konnte aus visuellen Beobachtungen der Bahn des Satelliten Sputnik 2 die
nur ungenau bekannte (statische) Abplattung der Erde verbessert werden. Im Jahre
1959 konnte durch die Analyse der Messungen des Doppler-Effektes der Signale des
amerikanischen Satelliten Vanguard die Aquatorabplattung des Gravitationsfeldes
nachgewiesen werden. Seitdem hat die Nutzung kunstlicher Erdsatelliten enorme Fort-
schritte gemacht und in zahlreichen Disziplinen der Geowissenschaften zu groRartigen
Ergebnissen gefiihrt, deren Auswirkungen bis in das tagliche Leben zu spliren sind.

Die Satellitengeodasie kann als Teil eines allgemeinen Erderkundungsprogrammes be-
trachtet werden. Ein solches Erderkundungsprogramm umfafit verschiedene Bereiche
geowissenschaftlicher Disziplinen wie die Geophysik, die Meteorologie und die Fern-
erkundung der Oberflache der festen Erde, der Eisregionen und der Ozeane. Sie ist kei-
ne selbstandige wissenschaftliche Disziplin, sondern stellt einen Verbund von Verfah-
ren zur Erreichung geodatischer Zielsetzungen dar. Der Beitrag der Satellitengeodésie
besteht in der VVerwendung kiinstlicher Satelliten als

Hochziele und als
Testkdrper im Gravitationsfeld der Erde sowie als
Plattform oder Tréager von Sensoren zur Ausmessung des Systems Erde.

Die Methoden der geometrischen Satellitengeodédsie machen keinen oder nur unterge-
ordneten Gebrauch von der Dynamik der Satellitenbewegung. Die Verwendung von
kiinstlichen Erdsatelliten als Hochziele, deren Richtungsvektoren zu einer einheitlichen
Epoche von mehreren Stationen aus gemessen werden, ist ein Beispiel einer geometri-
schen Anwendung der Satellitengeodésie. Die Methoden der dynamischen Satellitenge-
oddsie umfassen all diejenigen Verfahren, bei denen die dynamischen Wechselwirkun-
gen der Satelliten mit den einwirkenden Kraftfeldern gemessen und analysiert werden.
Beispiele hierzu sind die Messung und Analyse der Bahnstérungen der Satelliten zufol-
ge der Inhomogenitat des Gravitationsfeldes oder die Ausmessung und Analyse des Ge-
zeitenfeldes der Erde mit Hilfe der Satellitengravitationsgradiometrie. Alle drei Ver-
wendungsmoglichkeiten kinstlicher Erdsatelliten weisen einen geometrischen und ei-
nen dynamischen Aspekt auf. Die Tab. 1.1 gibt einen (unvollstandigen) Uberblick tber
verschiedene im oben genannten Sinne geodétisch nutzbarer Satelliten.

1.1.1 Satelliten als Hochziele

Satelliten kénnen, ungeachtet ihrer Bewegung, als hochliegende Zielmarken betrachtet
werden, die von Stationen, die ein dreidimensionales geodéatisches Netz bilden, gleich-
zeitig beobachtet werden, deren Beobachtungen zumindest auf eine einheitliche Epoche
bezogen werden kdnnen. Fir die momentane Satellitenposition r, dem momentanen
Stationsort Rg und dem topozentrischen Ortsvektor R besteht die geometrische
Grundgleichung (Abb. 1.1):
r=R+Rg. 1.2)

Die geozentrischen Orter r und R geben die momentane Lage des Satelliten und des
Topozentrums an und in ihrer zeitlichen Abfolge konstituieren sie die Satellitenbewe-
gung r(t) einerseits, andererseits die Bewegung des Topozentrums Rg(t), bezogen
auf ein geozentrisch gelagertes (Quasi-) Inertialsystem. In Abhangigkeit von der beab-
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sichtigten ZielgroRe und den gegebenen Elementen bieten sich verschiedene Nut-
zungsmdoglichkeiten an (Tab. 1.2). Diese Gleichung kann fiir eine Ephemeridenrech-
nung der Satelliten verwendet werden, flir eine Bahnbestimmung der Satelliten oder fiir
die Positionierung des Beobachtungsortes. Hierzu wird angenommen, da jeweils zwei
Bestimmungsstiicke in der geometrischen Grundgleichung vollstandig bekannt sind. Ist
dies nicht der Fall, so sind weitere Beziehungen bzw. Bestimmungsstiicke fiir die Orts-
vektoren einzufiihren. In der Regel sind dies die Bewegungsgleichungen fiir die Bahnen
oder die Stationskoordinaten.

Tab. 1.1: Auswahl geodatisch nutzbarer Satelliten

Satellit gestartet von/am Anwendung Flughthe Bahnneigung
AJISAI Japan, NASDA , 12.08.1986 passiv, Geodésie, & 2.15 m 1.400km 50 °
ERS 1 Europa, ESA, 17.07.1991 Fernerkundung 780km 98.5°
ERS 2 Europa, ESA, 21.04.1995 Fernerkundung 785km 98.5°
ETALON 1 RuBland, 10. 01. 1989 passiv, Geodasie, &1.294 m 19.120km 64.9°
ETALON 2 RuRland, 31. 05. 1989 passiv, Geodasie, &1.294 m 19.120km 65.5°
GEOS 3 USA, NASA, 9. 04. 1975 Radar Altimeter 824km 115.0°
GFO 1 USA, 10.02.1998 Radar Altimeter 800km 108°
GFzZ Deutschland, GFZ, 19. 04. 1995 passiv, Geodasie, & 0.21m 398km 51.6°
GLONASS RuBland Satelliten-Navigationssystem 20.000km 3 Bahnebenen
GPS USA Satelliten-Navigationssystem 20.000km 3 Bahnebenen
LAGEOS 1 USA, NASA, 4. 05. 1976 passiv, Geoddsie, & 0.60m 5.860km 109.8°
LAGEOS 2 USA, NASA, 22. 10. 1992 passiv, Geodésie, & 0.60m 5.620km 52.6°
Starlette Frankreich, CNES, 6.02.1975 passiv, Geodésie, & 0,29m 812km 50.0°
Stella Frankreich, CNES, 26. 09. 1993 passiv, Geodésie, & 0.29m 800km 98.6°
T%TE'IEI?)%EO Loani l(:):nlkgrgizch, G2z, o Mikrowellen Altimeter, Fernerkundung ~ 1.340km 66°
WESTPAC BILCSIEI ;grclfliéagsr il';ggking el passiv, Geodasie, & 0.24m 835km 98°
ADEOS Japan, NASDA, voraus. 2000 Umweltforschung 800 km 98°
CHAMP Deutschland, GFZ, 15. 07. 2000 geophysik. Forschung 470km 63°
ENVISAT ESA Fernerkundung, Nachfolger von ERS 800km 98.5°

1.1.2 Satelliten als Testkorper im Gravitationsfeld der Erde

Im allgemeinen wird man einen kinstlichen Erdsatelliten als einen ausgedehnten Kor-
per betrachten, der sich in gravitativer Wechselwirkung mit der Erde und anderen Kor-
pern befindet und der Einwirkung weiterer Volumen- und Oberflachenkréfte unterliegt.
Die Bewegung eines ausgedehnten Kdrpers wird durch die Bilanzgleichungen fur den

Impuls,
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P=K, (1.2)

den Drehimpuls,
L=M, (1.3)

und die Energie,
T=R-K+d-M, (1.4)

beschrieben. Die angegebenen Bilanzgleichungen beziehen sich auf den Massenmittel-
punkt des Satelliten; d.h. die translatorische Bewegung des Satelliten wird durch die Bi-
lanzgleichung fur den Impuls des Massenmittelpunktes beschrieben und die rotatorische
Bewegung durch die auf den Massenmittelpunkt bezogene Drehimpulsbilanz. Die Bi-
lanzgleichung fur die kinetische Energie gilt in der angegebenen Form nur fur starre
Korper. Sie macht die Kopplung von translatorischer und rotatorischer Bewegung Klar.

Abb. 1.1: Die geometrische Grundgleichung der Satellitengeodésie.

Im folgenden soll nur die translatorische Bewegung des Satelliten interessieren. Dabei
wird der Satellit im allgemeinen als Punktmasse betrachtet. Die zeitliche Anderungsrate
des Impulses p dieser punktférmigen Testmasse, p = dp/dt , ist durch die Resultieren-
de der Kréfte K(r,r;t) unter der Voraussetzung einer konstanten trégen Masse des Sa-
telliten durch die Bewegungsgleichung

i =%K(r,1’~;t) (1.5)

gegeben. Auf kiinstliche Erdsatelliten wirkt dabei eine Vielzahl von Kréften, von denen
die Gravitationskraft der Erde, K , die dominierende ist:

1., .. 1 1 1 1
—K(rft) =Ky +E(G(5®)o +Ggarc )+HKV +—Ko. (1.6)

Der Term
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1
—K.,=a,  +a 1.7
K, =ag tag (L7)

beschreibt die Gravitationsbeschleunigung der Erde, aufgespalten in die Gravitationsbe-
schleunigung durch den Zentralterm (Keplerterm) a, und durch das Storfeld a, = VR,
wobei R das Storpotential bedeutet. Der Term

1

E(G(S@)({ + G(S@)o) =2 (1.8)

beschreibt die Beschleunigung durch Mond und Sonne im Sinne von Gezeitenbe-
schleunigungen.

Tab. 1.2: Nutzungsmdglichkeiten der geometrischen Grundgleichung der Satellitengeo-

désie.

Gegeben ZielgroRe Nutzungsmaglichkeit
r,Rg R Ephemeridenrechnung
R,Rq r Bahnbestimmung

r,R Rq Positionsbestimmung

Das Storpotential wird durch geeignete Gravitationsfeldparameter, zumeist in Form von
Koeffizienten einer Kugelfunktionsentwicklung des Stdrpotentials (Potentialkoeffizien-
ten) modelliert. Sie sind die ZielgroRen der Satellitengeodasie flr die Gravitationsfeld-
bestimmung. Daneben missen noch weitere Volumen- und Oberflachenkrafte, die auf
den Satelliten wirken, modelliert werden. Gegebenenfalls missen geeignete Modellpa-
rameter zusammen mit den Potentialkoeffizienten des Storpotentials mitbestimmt wer-
den, obwohl sie i.a. nicht eigentliche Zielgroen der Modellbildung sind. Die wichtigs-
ten der zu bericksichtigenden Volumenkrafte K, ,

1
—K, =a_ +a,, 1.9
m \% E (o) ( )

die als ,,Storkréfte” wirken, sind diejenigen, die sich durch die Deformation der Erde
zufolge der Gezeitenbeschleunigung dritter Korper ergeben:
a_ Gezeitenbeschleunigung der festen Erde, die sich durch ihre
Deformation ergibt,
a, Ozean-Gezeitenbeschleunigung, die sich durch die Umlagerung
der Wassermassen ergibt.

Die wichtigsten der durch Oberflachen-Storkrafte K, auf den Satelliten wirkenden
Beschleunigungen,

1
HKO =a,+ag+a,, (1.10)

sind:
a, Beschleunigung durch den Atmosphérenwiderstand,
ag Beschleunigung durch den Strahlungsdruck der Sonne,
a, Beschleunigung durch den Erdalbedo-Druck.

Die Tab. 1.3 gibt die GréRenordnung der verschiedenen Beschleunigungen fiir einige
wichtige Satelliten an. Die Tabelle zeigt, dal? die Beitrdge des Erdgravitationsfeldes am
groRten sind.

Der auf den Ursprung des (geozentrischen) Bezugssystems bezogene Ortsvektors r
wird nun als Summe aus dem topozentrischen Beobachtungsvektor R und dem Stati-
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onsvektor Rg im Sinne der geometrischen Grundgleichung der Satellitengeodasie
(Abb. 1.1) dargestellt,

r=R+R,. (1.11)
Nach zweimaliger Zeitableitung erhélt man zunéchst,

F=R+Rg, (1.12)

und nach Umstellung schlieRlich die Bewegungsgleichung des Satelliten, beschrieben
als Zeitfunktion des topozentrischen Ortsvektors. Diese Bewegungsgleichung stellt die
Grundlage des mathematischen Modells zur Bestimmung der Gravitationsfeldparameter
in der Funktion a (t) und der Stationskoordinaten R dar:

R(t)=a, (1) +a,(t) - Rg (t)+ag(t) . (1.13)

Tab. 1.3: GréRenordnung der auf verschiedene Satelliten in unterschiedlicher Flughdhe
wirkenden Beschleunigungen.

GroRenordnung der Beschleunigungen (m/s?)
Satelit STARLETTE AJISAI LAGEOS GPS
Quelle der Beschleuni- | Bezeich- | Halbachse 7337 7869 12266 26550
gung nung (km)
Oberfléche /
Masse 9,6 104 53103 6,9 104 2,0 102
(m?kg)
Kepler-Term |ax| 74 6,4 2,6 0,6
C 8103 6103 2103 510°
restliches Storpotential el 1104 910° 5106 3107
dritte Kérper |as| 1104 1-2 106 2106 510+
Erdgezeiten |ag| 2107 1-2 107 3108 110°
Ozeangezeiten |ao] 3108 2108 2109 11010
Luftwiderstand |a| 1-2 1010 1-2 1010 31012 0
Strahlungsdruck as| 510° 5108 410° 1107
Erdalbedo BN 51010 810° 71011 110°
Die Storbeschleunigungen,
ag =ag tac +ag +ay+ag+a,, (1.14)

mussen entweder aus hinreichend genauen Modellen entnommen oder gegebenenfalls
mitbestimmt werden.

Da i.a. keine topozentrischen Beschleunigungen R(t) der Satellitenbewegung beobach-
tet werden, sondern gewisse Funktionale davon, muf8 zundchst die Satellitenbahn durch
Integration unter Festlegung von Integrationskonstanten (e,,...,,) bestimmt werden.
Diese Integrationskonstanten kénnen entweder Anfangswerte (Orts- und Geschwindig-
keitsvektoren zu einem gewissen Zeitpunkt) oder Randwerte (zwei Ortsvektoren zu
zwei Zeitpunkten) sein und missen im Zuge der Parameterbestimmung mitbestimmt
werden. Da die Gleichung (1.13) in den zu bestimmenden Parametern nichtlinear ist,
missen schlieBlich Naherungen fiir die zu bestimmenden Parameter eingefiihrt werden.
Die Bestimmung von Zuschlagen zu den Naherungswerten wird durch eine differentiel-
le Bahnbestimmung gewonnen. Voraussetzung ist die Lésung der Bewegungsgleichung
bei bekannten rechten Seiten der Bewegungsleichung (1.13). Hierzu gibt es prinzipiell
zwei Mdoglichkeiten: eine numerische und eine analytische.
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‘ beobachtete Bahn
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Abb. 1.2: Prinzip der differentiellen Bahnbestimmung.

Die numerischen Verfahren kénnen, ausgehend von gewissen Determinierungsgrofien,
nur spezielle Loésungen fur die einzelnen Bahnbdgen liefern. Die Verfahren bestehen
i.a. in der numerischen Integration der Bewegungsgleichungen bei VVorgabe eines Refe-
renzfeldes. Beobachtete Bahndaten werden den Referenzdaten gegeniibergestellt und
Zuschlage zu den Referenzdaten im Sinne einer differentiellen Bahnbestimmung durch
eine Ausgleichung im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt (Abb. 1.2).
Die Entwicklung elektronischer Rechner und die Konstruktion darauf abgestimmter In-
tegrationsverfahren hat diese Mdglichkeit zu einem aus der Himmelsmechanik und Sa-
tellitengeodasie nicht mehr wegzudenkenden Instrument gemacht. Heute werden diese
Verfahren in erster Linie verwendeten.

beobachtete Bahn

Abb. 1.3: Oskulierende Keplerbahnen der beobachteten Bahnen.
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bekannte Bahn

A \

/Topographie (Geoid)

Abb. 1.4: Prinzip der Radaraltimetrie.

Die analytischen Verfahren liefern eine allgemeine Losung der Bewegungsgleichung
in Form eines mathematischen Ausdrucks, in dem Zeit und Integrationskonstanten so-
wie Feld- und Wechselwirkungsparameter beliebig wahlbar sind. Explizite Lésungen
der in der Himmelsmechanik auftretenden Differentialgleichungen sind jedoch nur in
Sonderfallen moglich. Das Ein- und das Zweikdrperproblem sind solche Beispiele.
Schon fiir das Dreikdrperproblem findet man keine explizite Lésung mehr. In einigen
Sonderféllen kann man eine analytische Ldsung naherungsweise als Reihenentwicklung
erhalten. Ein haufig beschrittener Weg ist die Integration von Stérungsgleichungen,
wobei man von der analytischen Ldsung eines vereinfachten Bewegungsproblems, i.a.
des Keplerproblems, ausgeht. Bei geschickter Wahl der Feldparameter, beispielsweise
die Koeffizienten einer Kugelfunktionsentwicklung des Gravitationspotentials, kénnen
in diesem Fall gewissen Bahnstérungen, d.h. den Verénderungen der Keplerelemente,
einzelnen Feldparametern zugeordnet werden

1.1.3 Satelliten als Trager von Sensoren

Knstliche Erdsatelliten kdnnen auch als Trager von Sensoren verschiedenster Art ver-
wendet werden. Diese Sensoren kénnen durch In-Situ-Messungen beispielsweise so-
wohl das Gravitationsfeld aber auch andere im Bereich des Satelliten wirkende Kraft-
felder direkt ausmessen. Andere Funktionen ergeben sich dadurch, daB3 der Satellit mit
Sendern, Transpondern, Reflektoren, Empfangern oder Speichern ausgestattet wird.
Nach dem Puls-Echo-Verfahren (Radarprinzip) kénnen beispielsweise vom Satelliten
aus Bodenpunkte angemessen werden und damit die Oberflache (Topographie) von
Kontinenten, Ozeanen und Eisflachen erfalit werden (Abb. 1.4). Diese Radaraltimetrie
ist von groRem geodétischen Interesse Uber den Ozeanen, da die Meerestopographie
genahert mit einer Aquipotentialflache des Schwerefeldes (dem Geoid) identifiziert
werden kann.

Zur hochauflésenden Gravitationsfeldbestimmung kann man auch zwei Testkorper vor-
sehen, deren Relativbewegung gemessen wird. Dies kann dadurch geschehen, daR rela-
tive Kréfte oder Drehomente im Satellitenbereich dynamisch gemessen werden (Satelli-
tengravitationsgradiometrie) oder die Relativbewegung nach dem Dopplerprinzip oder
auf interferometrischem Wege kinematisch ausgemessen wird (Satellite-to-Satellite-
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Tracking). Zu einer Formulierung des mathematischen Modells gelangt man, wenn die
Bewegungsgleichung der einen Testmasse m, beziiglich einer Testmasse m, bei Gravi-
tationswechselwirkung mit dem Gezeiten erzeugenden dritten Korper, die Erde my,
formuliert wird:

beobachtete Bahn 1

beobachtete Bahn 2

Satellite-to-satellite Tracking Mission
GRACE (low-low-Anordnung)

Abb. 1.5: Prinzip des Satellite-to-Satellite-Trackings.

beobachtete Bahn

Satelliten-Gravitations-Gradiometrie-
Satellit GOCE

Abb. 1.6: Prinzip der Satellitengravitationsgradiometrie.

iRy, =Ko, + G e s (1.15)

mit der reduzierten Masse Industriemodell eines Gravitationsgradi-
ometers
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m,m,

My = m,+m, (1.16)
dem Ortsvektor der Testmasse m, bezogen auf den Kérper m,
R, =r,-r, (2.17)
der Gezeitenwechselwirkung der beiden Testmassen
m m
Gye = m, +1m2 20 m, _:mz K (1.18)

und der Gravitationswechselwirkung K,, der beiden Testmassen m, und m, . Da diese
Kraft K,,, verglichen mit der Gezeitenkraft der Erde G, , i.a. vernachlassigbar ist,
wird die Gravitationsfeldbestimmung im Unterschied zur Formel (1.5) auf die direkte
Ausmessung der Gezeitenkraft der Erde zuriickgefuihrt. Wahrend die Gezeitenkraft
nach Formel (1.18) fur Testmassen gilt, die beliebigen Abstand voneinander besitzen,
kann im Falle sehr nahe beieinander liegenden Testmassen die Gezeitenkraft durch den
Gravitationstensor ausgedriickt werden:

G(21)® = ,R, - Vgg (1.19)

mit der Gravitationsfeldstérke g, der Erde im Bereich der beiden Testmassen.

Das grundlegende mathematische Modell flir Beobachtungen des Typs Satellite-to-
Satellite-Tracking lautet unter Beachtung von K, =m, g, (R;,t) somit

R, (1)=g,(R,,)- g, (R,.1), (1.20)

wahrend fir die Satellitengravitationsgradiometrie beispielsweise die vereinfachte Ver-
sion

R, (1) =R, (1) Vg, (R, 1) (1.21)

angesetzt werden kann. Eine entsprechende Beziehung kann fiir den Fall formuliert
werden, dall das Gezeitenfeld der Erde auf die beiden Testmassen als Drehmoment
wirkt.

1.2 Gravitationsfeld und Gezeitenfeld

Die Bewegungsgleichung zur Beschreibung der relativen Bewegung zweier gravitie-
render Korper unter dem gravitativen EinfluR weiterer Kérper enthalt die

Kréftefunktion K,, , die die gravitative Wechselwirkung der beiden Teilchen m,
und m, beschreibt. Sie kann beispielsweise in Felddarstellung durch das Gravitati-
onsfeld des Referenzteilchens m, mit der Gravitationsfeldstérke gl(R) dargestellt
werden

Ky, =m, gl(Rz)- (1.22)

sowie die

Gezeitenkraft G ,,;, die den Gravitationseffekt eines ,,dritten” Korpers m, be-
schreibt. Sie ergibt sich als Differenz der gravitativen Wechselwirkungskréfte des
Korpers m, mitden Teilchen m, und m,,

m m,

Gy =——K,, - K. 1.2
(21)3 m, +m, 23 m, +m, 13 ( 3)

Die Terme K,, und K,, kénnen wiederum durch das Gravitationsfeld des
dritten” Korpers m, mit der Gravitationsfeldstérke g, (R),
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Ky =m, g3(R2) bzw. K, = 1g3(R1), (1.24)

dargestellt werden, so dal’ die Gezeitenkraft auch in der Form
G 13 = 1, (g3(Rz)—g3(R1)) (1.25)

geschrieben werden kann.
Beispiel: Fir die Gezeitenkraft des Mondes (Masse m,, Abstand Erde-Mond R,), die
auf ein mondnahes bzw. mondfernes Teilchen (Masse m, ) der Erdoberfléche (Erdradi-
us R) wirkt, ergibt sich (Gravitationskonstante G)

R
G(z@)« = Hg (g< (Rz)_gm (R® )) ~ £2Gm,m, Eea . (1.26)

C

Das positive Vorzeichen gilt fur die mondnahe, das negative fur die mondferne Positi-
on. Der Einheitsvektor e, weist von der Erde zum Mond.

Aquipote

Abb. 1.7: Darstellung des Gravitationsfeldes durch Aquipotentialflachen, Feldlinien
und Feldstarkevektoren.

Gravitationsfelder konnen einerseits durch die Gravitationsfeldstarkevektoren be-
schrieben bzw. veranschaulicht werden, oder als konservatives Feld durch die Aquipo-
tentialflachen einer Skalarfunktion, dem Gravitationspotential V (R):

g(R)=%V(R). (1.27)
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1 Einfuhrung in die Satellitengeodasie - Gravitationsfeld und Gezeitenfeld

Auch die Gezeitenkraft kann in Felddarstellung durch das Gezeitenfeld des Kérpers |
im Referenzpunkt 1=i angeschrieben werden. Der Feldpunkt des Teilchens 2=k
wird dabei als Ortsvektor R, beschrieben. Der Referenzpunkt wird dabei mit dem In-
dex i, der Aufpunkt mit dem Index k versehen.

G s = Hi &y (Ry) (1.28)

Gezeitenfelder kdnnen einerseits durch die Gezeitenfeldstérkevektoren dargestellt wer-
den, oder durch die Aquipotentialflachen einer Skalarfunktion, dem Gezeitenpotential
V. (R,):

[OL ik

£y (Ry) = Vi, Vi (Rik ) (1.29)

In der unmittelbaren Umgebung des Referenzpunktes i kann das Gezeitenpotential
durch den Gravitationsgradienten des gezeitenerzeugenden Korpers | beschrieben wer-
den:

1
Vi (Ry) = S Ric Ve (R)-R; (1.30)
womit sich die Gezeitenkraft auf folgende Weise ergibt:
Gy = Ly vRikV(i)I = Vg (R) R, (1.32)
Die Abb. 1.9 macht deutlich, dass das Gezeitenfeld in jedem Aufpunkt des Gravitati-

onsfeldes eines gezeitenerzeugenden Korpers definiert ist; das obere Bild zeigt die
Feldlinien, das untere die Aquipotentialflachen der Gezeitenfelder in den Aufpunkten.

G i Feldlinie des Gravitationsfeldes

Niveauflachen des Gezeitenpotentials

Niveauflache des Gravitati-
onspotentials

P asymplotischer Kegel

T~
B ’

Feldlinie des Gravitationsfeldes genrichtung des Gezeitenfeldes
weicht von Lotlinie ab)

Abb. 1.8: Darstellung des Gezeitenfeldes durch die Aquipotentialflachen des Gezeiten-
potentials (der gezeitenerzeugende Korper ist durch den Index | gekennzeichnet); im
Vergleich dazu die Agipotentialflache des Gravitationsfeldes im Topozentrum.
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Abb. 1.9: Darstellungen des Gezeitenfeldes der Erde in Punkten des AuBenraumes.
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