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Titelbild: Überdeckungsspur eines Sichtstrahles von einer geosynchronen Bahn aus (Bewegung auf Hippopede = 
Lemniskate, Inklination 30°) mit den Sichtwinkeln bewegungsbezogenes Azimut 270° und Nadirwinkel 7°  

(siehe hierzu Abschnitt 32.10.2, vgl. auch das Titelbild von Band I)
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Vorwort zu Band V 
 

Im fünften Band der Satellitenbewegung wird im Anschluss an die vorhergehenden Bände in 
fortlaufender Nummerierung die für eine Bahnanalyse wichtige Überdeckungsgeometrie be-
handelt. In diesem Band sind Ergebnisse der Kollegen Dipl. Ing. Alfred Pietraß, Dr. Richard 
Schwertassek, Dr. C. K. Rajasingh, Dr. Ing. Michael Kirschner, Dipl. Ing. Bastian Calaminus 
M. Sc., des Raumfahrtingenieurs Sebastien Tailhades berücksichtigt. Die Programmierarbeiten 
waren unterstützt und durchgeführt worden vor allem von Frau Jana Freund, Frau J. Braune-
Reinel, Frau Anita Zimmermann, Frau Christl Kraft, Herrn W. Pawlik, Frau Sylvia Angermeier, 
Herrn Eugen Berger, Herrn Steve Jones, Herrn Lueders, Herrn K. Muthuswamy, Frau Hilde-
gard Beyerle-Schuster, Frau Monika Neher, Frau Erika Glaser, Herrn Manfred Menzel, darüber 
hinaus unterstützt von Damen und Herren der ehemaligen Rechenzentren des DLR in Ober-
pfaffenhofen, Göttingen und Stuttgart. 

Für wesentliche Unterstützung bei der Fertigstellung dieses Bandes sei Monsieur Sebastien 
Tailhades sehr herzlich gedankt, der die hier entwickelte bahnanalytische Software betreut und 
selbständig weiterentwickelt hat. Mit einer hochspezialisierten Nutzeroberfläche (GUI) gelang 
es ihm die Anwendung der Programme wesentlich zu erleichtern. Im vorliegenden Band wur-
den einige seiner neuen Ergebnisse aus dem Themenkreis der Überdeckungsanalyse mit aufge-
nommen. Sehr herzlich gedankt sei außerdem dem Leiter der Abteilung AKS am Institut HR 
des DLR Oberpfaffenhofen, Herrn Dr. Thomas Neff, für seine kritisch-konstruktive Unterstüt-
zung bei Erstellung und Fertigstellung des vorliegenden Bandes.  

Ziel des Bandes ist die Unterstützung bahnanalytischer Arbeiten im Rahmen von Raumfahrt-
missionen. Man sollte beachten, dass die verwendeten präzisen Definitionen und Zahlenwerte 
insbesondere aus den Grundlagenarbeiten der Astronomie ständig weiterentwickelt, vertieft, 
verbessert werden. Es muss daher stets sorgfältig auf die entsprechenden Veröffentlichungen 
im Rahmen des Astronomischen Almanachs sowie des IERS zurückgegriffen werden. 

Die Liste der verwendeten Symbole, die Anhänge und die für Band V relevante Literatur sind 
in diesen Band der Satellitenbewegung aufgenommen. 

Der Leitung des DLR-Instituts für Hochfrequenztechnik und Radarsysteme, den Herren Prof. 
Dr. Alberto Moreira und Prof. Dr. Helmut Süß, sei herzlich gedankt für die Präsentation der 
fünf Bände des Gesamtwerkes als DLR-Forschungsberichte. 

 

 

(Anmerkung: In der ersten Auflage des Werkes von 2013 hatte dieser Band die Nummer IV. 
Infolge ders umfangreichen Inhaltes von Band III wurde dieser in zwei Teilbände aufgeteilt, so 
dass der vorliegende Band in der zweiten, etwas erweiterten und überarbeiteten Auflage die 
Nummer V erhielt.) 
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Bewegung in sphärischer Beobachtungsgeometrie 
 

Die Untersuchungen in den folgenden Kapiteln werden in zwei Ebenen geführt. Zum einen 
werden die Aufgabenstellungen untersucht, die alle mit den Formeln der sphärischen Trigo-
nometrie gelöst werden können. Dazu gehören die Sicht von einem Satelliten oder einem an-
deren Beobachter wie Höhenforschungsrakete, Ballon oder Flugzeug mit irgendeinem Sensor, 
der etwa optisch, optoelektronisch oder im Mikrowellenbereich arbeiten kann (in Kapitel 32 
ab Seite 3), umgekehrt die Sicht von einer Bodenstation zu einem Beobachtungsobjekt (in 
Kapitel 36: „Sichtbarkeitsuntersuchungen“ ab Seite 185). Die in diesem Problemkreis herge-
leiteten Formelsysteme sind für alle Anwendungen exakt. Als Basisaufgabe schließt dies die 
Trigonometrie des sphärischen Breitenkreises ein, die hier im Zusammenhang vertieft darge-
stellt wird (in Kapitel 33 ab Seite 76). Exakte Formeln der sphärischen Trigonometrie werden 
auch bei der Beobachtung der Relativbewegung eines Satelliten oder eines anderen Himmels-
körpers von einem Topozentrum also einer Beobachtungsstation auf der Oberfläche eines 
Planeten aus eingesetzt, was in Kapitel 35: „Lokale Überdeckung“ ab Seite 163 behandelt 
wird. 

Zum anderen werden die Formeln der sphärischen Überdeckungsgeometrie hergeleitet, die für 
den Fall der Überdeckung eines nicht kugelförmigen oder kugelnahen Zentralkörpers als erste 
Näherung betrachtet werden können (in Kapitel 34: „ Überdeckung eines sphärischen Brei-
tenkreises“ ab Seite 115). Sie geben rasche und weitgehend zuverlässige Aussagen, wie sie 
für langfristige bahnanalytische Untersuchungen meistens ausreichen. Für verfeinerte und 
kurzfristige Aussagen können sie dann mit den ab Kapitel 37 („Allgemeine Beziehungen auf 
einem Rotationsellipsoid“ ab Seite 209) hergeleiteten Methoden verfeinert werden, was mit 
beträchtlich höherem Rechenaufwand und zum Teil nur mit iterativen Methoden geschehen 
kann, weshalb sie auch getrennt behandelt werden. Dazu werden in Kapitel 38 ab Seite 235 
Formelsysteme und detaillierte Beispiele zur Satellitenbewegung über einem Rotationsellip-
soid zusammengestellt und durch Anwendungen bezüglich eines Geoids ergänzt. 
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32    Sphärische Beobachtungsgeometrie 

    Die Sichtwinkel 32.1
Die Sichtrichtung von einem Beobachter, der ein Sensor, eine Kamera, ein Mensch an Bord 
eines Satelliten, eines Flugzeuges, eines Ballons, einer Rakete sein mag, kann durch Angabe 
zweier Winkel beschrieben werden. Als erster Winkel wird das Sichtazimut A verwendet, das 
auf der lokalen Horizontebene durch den Beobachter von Norden positiv nach Osten gezählt 
wird. Die Horizontebene steht senkrecht auf dem Radiusvektor vom Zentrum des Planeten 
zum Beobachter. Hier wird angenommen, dass die Beobachtung oberhalb der Oberfläche des 
Zentralkörpers erfolgt. Dann projiziert sich das Azimut unmittelbar auf die kugelförmig ange-
nommene Oberfläche des Zentralkörpers, wie Bild 32-1 zeigt. Dies macht die Berechnungen 
übersichtlich. An Stelle des Sichtazimuts A kann als erster Sichtwinkel auch ein Winkel defi-
niert werden, der auf die Bewegungsrichtung oder die Lage des Beobachters bezogen ist (sie-
he in Abschnitt 32.3 auf Seite 11). 
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Bild 32-1: Zur Berechnung eines Sichtpunktes auf der kugelförmig gedachten Oberfläche eines Zentralkörpers 

erfasst von einem Sensor über der Oberfläche 

Als zweiter Sichtwinkel wird je nach Aufgabenstellung Nadirwinkel, Auftreffwinkel, Zenit-
distanz, Depressionswinkel oder Zentralwinkel verwendet, deren Beziehungen untereinander 
in diesem Abschnitt bezogen auf die kugelförmig angenommene Oberfläche des Bezugskör-
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pers hergeleitet werden. Eine Verfeinerung in Bezug auf eine als Rotationsellipsoid ange-
nommene Oberfläche erfolgt in Abschnitt 38.1.. 

Der Beobachtungsort P sei durch seinen zentrischen Ortsvektor r mit Betrag r  r  bzw. in 

Polarkoordinatendarstellung  ,r  x  mit der (östlichen) geographischen Länge  und 

der Deklination  vorgegeben. RE sei der Radius der den Zentralkörper darstellenden Kugel. 
Der Ortsvektor x durchstoße die Kugel im Punkt P0. Der Nadirwinkel  (bisweilen auch Off-
nadirwinkel genannt) ist die Ablage der Sichtrichtung von der Nadirrichtung, welche als 
Richtung vom Beobachter P zum Mittelpunkt des Zentralkörpers definiert ist. Der Depressi-
onswinkel  ergänzt den Nadirwinkel  zu einem rechten Winkel 

 90 .     (32.1) 

Der Sichtstrahl vom Beobachter durchstoße die Oberfläche des Zentralkörpers im Sichtpunkt 

1P . In ihm ist h der Auftreffwinkel als Höhe („Elevation“), unter der der Beobachter vom 

Sichtpunkt aus gesehen wird. Die Zenitdistanz (in der Radartechnologie bisweilen anstelle 
von h auch als Auftreffwinkel bzw. Sensor-Inzidenzwinkel genannt) z ergänzt, wie auch in 
der Astronomie üblich, den Auftreffwinkel h zu einem rechten Winkel 

 90 .z h    (32.2) 

Für alle Berechnungen ist der Zentralwinkel  von besonderer Wichtigkeit. Dieser ist der zent-
rische Winkel zwischen Beobachtungsort („Blickpunkt“) P und Sichtpunkt P1. 
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Bild 32-2: Überdeckungsparameter über kugelförmigem Zentralkörper: Zur Definition von Nadirwinkel , De-
pressionswinkel , Zentralwinkel , Auftreffwinkel (Elevationswinkel, Höhe)  h, Zenitdistanz z, Überdeckungs-

strecke W 

 

Nach Bild 32-1 kann der Auftreffwinkel (Elevation) h bei Vorgabe von  und  aus der Be-
ziehung 

 90h       (32.3) 
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berechnet werden. Zwischen  und  gibt es eine eindeutige Beziehung. Zu ihrer Herleitung 
wird die Schrägentfernung 1P P   als Distanz vom Beobachter P zum Sichtpunkt 1P  benö-

tigt. Sie wird bei Vorgabe des Nadirwinkels aus 

 2 2 2cos sinEr R r      (32.4) 

berechnet. Hier darf vor der Wurzel nur das positive Vorzeichen stehen, da, wie Bild 32-2 
zeigt, 

cosr   

sein muss. Bei Vorgabe des Auftreffwinkels h wird 

 2 2 2sin cosE ER h r R h      (32.5) 

und bei Vorgabe des Zentralwinkels  

 2 2 2 cos .E ER r r R     (32.6) 

Damit kann  bei gegebenem Nadirwinkel  mit  aus Formel (32.4) berechnet werden 

 sin sin , cos cos
E E E

r

R R R

        (32.7) 

und umgekehrt  bei vorgegebenem  mit  aus Formel (32.6) 

 sin sin , cos cos .E ER Rr   
  

    (32.8) 

Zwischen Auftreffwinkel h und Nadirwinkel  bzw. Zentralwinkel  folgen nach  Bild 32-1 
auf Seite 3 mit den Formeln (32.4)–(32.8) die Beziehungen 

 sin cos , cos sinE ER R
h h

r r r

     (32.9) 

 sin cos , cos sin
E E E

r r
h h

R R R

     (32.10) 

sowie zwischen Zentralwinkel  und Auftreffwinkel h 

 sin cos , cos sinER
h h

r r r

      (32.11) 

 sin cos , cos sin .ERr r
h h 

  
    (32.12) 

Die Distanz W [km] vom Subsatellitenpunkt P0 zum Sichtpunkt P1 kann auf der kugelförmig 
gedachten Oberfläche des Zentralkörpers aus 

 

 
180EW R



 (32.13) 

berechnet werden. An Stelle eines Sichtwinkels kann also auch die Distanz W gegeben sein.  

Der Zentralwinkel   wird dann berechnet aus 
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  (32.14) 

die übrigen Sichtwinkel , h,  je nach Bedarf bei bekannter geozentrischer Distanz aus den 
Formeln (32.7)–(32.12). 

 

Bild 32-3: Nadirwinkel  und Zentralwinkel  für verschiedene Bahnhöhen H über der kugel-
förmig angenommenen Erdoberfläche 
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Als BEISPIEL zeigt Bild 32-3 auf Seite 6 den Verlauf des Zentralwinkels  in Abhängigkeit 

vom Nadirwinkel  für einige Höhen EH r R   zwischen 200 und 1000 km über der kugel-

förmig angenommenen Oberfläche der Erde, Bild 32-4 auf Seite 7 die Überdeckungsstrecke 
W in Abhängigkeit vom Nadirwinkel , Bild 32-5 auf Seite 8 die Schrägentfernung  vom 
Satelliten zum Auftreffpunkt auf der kugelförmig gedachten Erdoberfläche in Abhängigkeit 
vom Nadirwinkel  und Bild 32-6 auf Seite 9 den Auftreffwinkel h des Sichtstrahles vom 
Satelliten im Auftreffpunkt (Sichtpunkt) auf der kugelförmig gedachten Erdoberfläche in Ab-
hängigkeit vom Nadirwinkel  .    

 
Bild 32-4: Nadirwinkel  und Überdeckungsstrecke W für verschiedene Bahnhöhen H über der kugelförmig 

angenommenen Erdoberfläche 
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Bild 32-5: Nadirwinkel  und Schrägentfernung  vom Satelliten zum Auftreffpunkt für verschiedene Bahnhö-

hen H über der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche 

 



32.1   Die Sichtwinkel 9

 
Bild 32-6: Nadirwinkel  und Auftreffwinkel h des Sichtstrahles vom Satelliten im Auftreffpunkt für verschie-

dene Bahnhöhen H über der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche 
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 Die Grenzsichtwinkel an eine kugelförmig Oberfläche 32.2
Der maximale Sichtwinkel g , unter dem die kugelförmig angenommene Oberfläche des 

Zentralkörpers gerade tangiert wird, wird als sphärischer Grenznadirwinkel bezeichnet. Er 
kann nach Bild 32-7 bei bekanntem Radius r des Beobachters P aus 

 sin E
g

R

r
   (32.15) 

berechnet werden. Der zugehörige Grenzzentralwinkel g  lautet 

2

2
90 bzw. sin cos 1 , cos .E

g g g g g E

R
r R

r
           (32.16) 

 

 

 

Bild 32-7: Zur Berechnung der Grenzsichtwinkel bei Bezug auf einen kugelförmig angenommenen Basiskörper: 
Grenznadirwinkel g  und  Grenzzentralwinkel g  

 

Der Grenzzentralwinkel ist gleich dem Grenzdepressionswinkel g  

 .g g   (32.17) 

Der Grenzauftreffwinkel hg ist bezogen auf die kugelförmig gedachte Oberfläche stets 0gh  

. 

 

BEISPIELE: In Bild 32-3 bis Bild 32-5 ist der Horizont mit dem Grenznadirwinkel von For-
mel (32.15) berechnet.    
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 Die Sichtrichtung bei bekannter Bahngeometrie 32.3
Die Berechnung der Sichtrichtung und der Koordinaten des Sichtpunktes bei Bezug auf die 
kugelförmig gedachte Oberfläche des Zentralkörpers wird in diesem Abschnitt gegenüber der 
Herleitung in Abschnitt 32.5 auf Seite 23  für die Beobachtung von einem Satelliten aus er-
weitert, dessen Bahnbewegung als bekannt vorausgesetzt wird. Damit werden die in der Pra-
xis wichtigen Anwendungen auf ein Überdeckungsband, fortlaufende Sensorbeobachtungen, 
die Lösung des Pixelproblems sowie der Anschluss der Beobachtung bei gegebener momen-
taner Satellitenlage vorbereitet. 

 

32.3.1 Das Azimut der Bewegungsrichtung 
Bei Kenntnis der Bewegung eines Satelliten ist es möglich, die Sichtrichtung vom Satelliten 
aus auf die jeweilige Bahntangente zu beziehen und auf diese Weise bewegungsinvariant zu 
definieren. 
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Bild 32-8: Das Azimut der Bewegungsrichtung für eine beliebige Bewegungsrichtung. 
N – Nordpol, P0 – Satellitenfußpunkt 

 

Dazu wird zunächst nach Bild 32-8 das momentane Azimut AT der Bewegungsrichtung be-
rechnet aus 

 

cos cos sin cos

sin cos cos

sin sin sin .

T

T

A i u

A i

i u









 (32.18) 

AT  ist unbestimmt für cos 0  . Nach Bild 32-10 ergibt sich die allgemeine Aussage 

Å Das Nordpol-bezogene Azimut AT der Satellitenbewegung ist 
 – für rechtläufige Bahnen stets kleiner als 180° 
 – für rückläufige Bahnen stets größer als 180°. 

Bei bekannter Bahngeometrie kann das bewegungsbezogene Azimut SA  statt dem auf die 

Nordrichtung bezogenen Azimut A als definierende Größe zur Festlegung einer Sichtrichtung 
verwendet werden. Dies ist für manche Sensoren an Bord eines Satelliten erforderlich, für 
welche SA  für die gesamte Satellitenbewegung konstant eingestellt ist. Nach Bild 32-9 ist  
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 .S TA A A   (32.19) 

Somit kann das bewegungsbezogene Azimut SA  bei bekanntem Nordpol bezogenen 

Sichtazimut A mit den Formeln (32.18) berechnet werden aus ( 0  ) 

 

cos cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin sin cos cos

sin sin sin

S

S

A u i A i A

A u i A i A

u i





 
 


 (32.20) 

bzw. umgekehrt 

 

cos cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin sin cos cos
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 (32.21) 
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Bild 32-9: Zur Berechnung des Sichtpunktes bei bekannter Bahngeometrie bezogen auf die kugelförmig gedach-

te Oberfläche des Zentralkörpers (P0 – Satellitenfußpunkt, P1 – Sichtpunkt, N – Nordpol) 

 

32.3.2    Berechnung des Sichtpunktes bei gegebener Bahngeo-
metrie  

Der Sichtpunkt P1 habe im bewegten Koordinatensystem bezogen auf die kugelförmig ge-
dachte Oberfläche des Zentralkörpers die Winkelkoordinaten  1 1,   bzw.  1 1,  . Sie kön-

nen bei bekanntem Satellitenort  ,  bzw.  ,  , auf die Nordrichtung bezogenem satelli-
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tenzentriertem Azimut A und Zentralwinkel  der Sichtrichtung nach Bild 32-9 die Beziehun-
gen 
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sin cos sin cos cos sin
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 (32.22) 

berechnet werden. Umgekehrt folgen satellitenzentriertes Sichtazimut A und Zentralwinkel  
aus den Koordinaten des Sichtpunktes mit den Beziehungen 
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 (32.23) 
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Bild 32-10: Verhalten des Azimuts der Bahntangente für rechtläufige Bahnen (Bild oben: Inklination i stets 

kleiner 180°)- und rückläufige Bahnen (Bild unten: i stets größer 180°) 

Da im Moment der Beobachtung die Differenz in geographischer Länge identisch der Diffe-
renz in Rektaszension ist, gelten auch die entsprechenden Gleichungen 
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 (32.24) 

sowie 
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 (32.25) 

Der Zusammenhang mit dem Bewegungs-bezogenen Azimut AS wird wieder über die For-
meln (32.20) bzw. (32.21) hergestellt. Damit ergeben sich die Beziehungen 
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 (32.26) 

 
Bild 32-11: Überdeckungs über der kugelförmigen Erdoberfläche: Aufnahmen von „Bildern“ von einer kreis-

förmigen Satellitenbahn aus in der mittleren Bahnhöhe etwa 380 km und der Inklination 57° mit Nadir-
orientiertem Sensor längs der Subsatellitenspur im Zeitabstand 2 Minuten 

 

Bei Kenntnis der geographischen Länge   des momentanen aufsteigenden Knotens kann die 

geographische Länge 1  des Aufsichtspunktes auch ohne Kenntnis der Sternzeit berechnet 

werden. Mit den Beziehungen aus Kapitel 8.5 (Band II) wird 

 1 1, ,G G G          , (32.27) 

daher 
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 1 1 ,      (32.28) 

somit 
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 (32.29) 

Anmerkungen: Alle diese Beziehungen sind nur sinnvoll, wenn der Zentralwinkel kleiner als 
der Grenzzentralwinkel ist: g  . Im Fall 1 90    ist die zugehörige geographische Länge 

1 unbestimmt. 

 

BEISPIEL: Von einem Erdsatelliten (a=6736.905 km, e=0.0, i=57°) werden alle 2 Minuten 
mit einem Nadir-orientierten Sensor Bilder aufgenommen. Die von den Fotos erfassten Über-
deckungsgebiete haben als Eckpunkte vier Sichtrichtungen, die durch das bewegungsbezoge-
ne Azimut AS = 35°, 145°, 215°, 325° und den Nadirwinkel  =40° charakterisiert sind. Damit 
ergibt sich längs der Subsatellitenkurve eine Serie von Überdeckungsgebieten, wie sie in Bild 
32-11 dargestellt sind. Die jeweiligen Eckpunkte werden mit den geographischen Koordinaten 
 1 1,   aus den Formeln (32.29) bei berechnetem momentanem Satellitenort  , ,r    und 

Zentralwinkel  aus den Formeln (32.4) und (32.7) erhalten. Falls die Abplattung des Zentral-
körpers berücksichtigt werden soll, kann die Berechnung des modifizierten Zentralwinkels    
und des Aufsichtspunktes  1 1,   mit Hilfe der Formeln (38.9), (38.10) und (38.19) mit 

(38.29) verfeinert werden.   

 

32.3.3 Minimale sphärische Distanz der Satellitenbahn zu gegebe-
nem Sichtpunkt 

Ein Satellit habe an Bord einen Sensor, dessen Blickrichtung durch das bewegungsbezogene 
Azimut AS und einen zweiten Blickwinkel (Nadirwinkel  bzw. Zentralwinkel  oder einen 
anderen Winkel nach den Formeln in Abschnitt 32.1) gegeben sei. Ohne Einschränkung sei 
als dieser zweite Blickwinkel der Zentralwinkel  angenommen. Unter diesem Blickwinkel 
soll ein Sichtpunkt P1 beobachtet werden. Die minimale sphärische Distanz 0 des Sichtpunk-
tes P1 zur oskulierenden Bahn im Punkt Pm während des Momentes der Beobachtung im Sa-
tellitenort P0 (vgl. Bild 32-12) errechnet sich aus 
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 (32.30) 
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Bild 32-12: Die minimale zentrische Winkeldistanz 0  zwischen oskulierender Bahn und gegebenem Sichtpunkt 

P1. P0 Subsatellitenpunkt, Pm Bahnpunkt minimalen Abstandes zum Sichtpunkt 

Die Strecke u längs der Bahn ist somit wie 0 nur von der Beobachtungsgeometrie und nicht 
von der Bahngeometrie abhängig. Da der Zentralwinkel  sicherlich stets kleiner als 90° ist, 
somit stets sin > 0, kann folgende Aussage gemacht werden: 

 Ein Sichtpunkt befindet sich stets in Bewegungsrichtung rechts zur Subsatellitenkurve für 
positive Distanzzentralwinkel 0 (d.h. für bewegungsbezogene Azimut  0 ,180SA    ), 

links für negative 0 (d.h. für  180 ,360SA    ). 

Die äquatorialen Koordinaten des Distanzpunktes  ,m m mP    können berechnet werden bei 

bekannter Bahn mit Inklination i und Rektaszension  des aufsteigenden Knotens sowie Ar-
gument der Breite u im Moment der Beobachtung aus dem System 
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 (32.31) 

 

32.3.4 Berechnung des Subsatellitenpunktes bei gegebener Be-
obachtungsgeometrie und Koordinaten des Sichtpunktes 

Vorgegeben sei die Inklination (aber nicht der Knoten) einer Satellitenbahn (daneben auch 
Bahngröße und Form mit den Elementen große Bahnhalbachse und Exzentrizität sowie Peri-
gäum. Diese Bahnelemente interessieren aber für die hier vorliegende Aufgabenstellung 
nicht). Bekannt sei ferner eine Beobachtungsgeometrie mit bewegungsbezogenem Azimut AS 
und (ohne Einschränkung) Zentralwinkel . Ein gegebener Sichtpunkt auf der Oberfläche des 
(als kugelförmig angenommenen) Zentralkörpers habe die geographischen Koordinaten 
 1 1 1,P   . Zu berechnen seien die geographischen Koordinaten des Subsatellitenpunktes 

 ,P    im Moment der Beobachtung, wobei der Knoten als zu variierender Parameter frei-
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gehalten werden muss. Die Lösung der Aufgabenstellung erfordert noch die Vorgabe, ob sich 
der Satellit im aufsteigenden oder im absteigenden Bahnast befinden soll. Nach Bild 32-9 sind 
hierfür die Formelsysteme (32.24) und (32.25) relevant. Um den Bezug zur Bahngeometrie 
herzustellen, werden die Gleichungen (32.20) in (32.24) eingesetzt. Dies ergibt eine Bedin-
gungsgleichung für sinu , wobei die Vorgabe über den Bahnast zum Tragen kommt: 

 

1 für cos( ) 0 (aufsteigender Bahnast)

1 für cos( ) 0 (absteigender Bahnast) .
i

i

u

u




 
    

Damit ergibt sich: 

 
  1

2

sin sin sin cos sin

sin sin cos 1 sin cos sin 0 .

S

S i

f u i A

i A u u

 

  

  

     
 (32.32) 

Diese Gleichung kann für nicht äquatoriale Bahnen ( sin 0i  ) nach sinu  aufgelöst werden 
oder es kann sinu  numerisch berechnet werden. Eine analytische Auflösung kann mit dem 
folgenden Formelsystem erfolgen: 
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 (32.33) 

Wenn 2
1 1 0A c  , gibt es keine Lösung für die gegeben Anfangsbedingungen. Welche der 

beiden Lösungen u1 oder u2 die richtige ist, hängt von der rechten Seite der Gleichungen ab: 
wenn der Betrag größer als 1 ist, ist die Lösung unbrauchbar. Ist eine Lösung gefunden, erge-
ben sich die weiteren Schritte eindeutig aus den vorstehenden Formelsystemen. Das Argu-

ment der Breite folgt eindeutig aus 2sin , cos 1 siniu u  . Die Deklination des Subsatelli-

tenpunktes folgt eindeutig (mit der dritten der Gleichungen (32.21)) aus  

 2sin sin sin , cos 1 sin .u i      (32.34) 

Das Nordpol-bezogene Azimut A folgt eindeutig aus den beiden ersten der Formeln (32.21), 
somit die Längendifferenz 1   aus den ersten beiden der Gleichungen (32.24), womit dann 

auch die Länge  des Subsatellitenpunktes bekannt ist.  

Es bleibt noch der Spezialfall äquatorialer Bahnen, der zur Auflösung von Gleichung (32.32) 
ausgeschlossen werden musste. In diesem Fall kann es nur dann eine Lösung geben, wenn 

1sin sin sinSA   erfüllt ist. Dann und nur dann gibt es eine Lösung für die geographische 

Länge des Subsatellitenpunktes: 

 
 

1 1

1 1

sin cos sin cos

cos cos cos .

SA   
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Wie in Kapitel 28 gezeigt1, können nach Berechnung der geozentrischen Koordinaten des 
Subsatellitenpunktes und dem Zeitpunkt des Überfluges die Bahnelemente Rektaszension des 
aufsteigenden Knotens   und mittlere Anomalie M0 berechnet werden. 

 

BEISPIEL 1: Gegeben ist eine nach zwei Tagen und 29 drakonitischen Umläufen reprodu-
zierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahn. Ihre große Bahnhalbachse ist a=7098.1 km, die 
Inklination ist i=98°.248. Die Sensoren an Bord des Satelliten sollen als Sichtrichtung das 
lokale satellitenzentrierte und bewegungsbezogene Azimut As=30° und den Zentralwinkel 
=5° haben. Beobachtet werden soll auf der Erdoberfläche der Ort mit geographischer Länge 
1=0°, geodätischer Breite 1=50°. Der Satellit muss dann im Moment der Beobachtung die 
geographischen Koordinaten  =2°.43, =45°.28    (des Subsatellitenpunktes) haben. Zum 
Beobachtungszeitpunkt 1985, März, 11, 0h hat der aufsteigende Bahnknoten die Rektaszensi-
on =184°.44 und die mittlere Epocheanomalie beträgt M0=45°.88.   

 

BEISPIEL 2: Gegeben sei dieselbe Bahn wie in BEISPIEL 1, ebenso derselbe Zielpunkt 
1=0°, 1=50°. Die Beobachtungsgeometrie sei Azimut As=230° und Zentralwinkel =17°. 
Der Satellit muss im Moment der Beobachtung die Koordinaten  =346°.99, =65°.61    
haben. Die entsprechenden Bahnelemente sind Rektaszension des aufsteigenden Knotens 
=210°.11 und die mittlere Epocheanomalie beträgt M0=66°.96.   

 

BEISPIEL 3: Gegeben sei die kreisförmige Bahn a=7000.0 km mit der Inklination i=45°.0. 
Die Beobachtungswinkel seien Azimut As=340° und Zentralwinkel =17°. Der Zielpunkt sei 
wieder 1=0°, 1=50°. Der Satellit muss im Moment der Beobachtung die Koordinaten 

 =25°.87, =44°.54    haben. Die zugehörigen Bahnelemente zur gegebenen Epoche sind  

=17°.27, M0=125°.56.   

 

 Bahndefinition bei Vorgabe von Sichtwinkeln 32.4
Die Definition einer Satellitenbahn bei Vorgabe einer Sensorgeometrie erfolgt ähnlich der in 
den früheren Kapiteln insbesondere 23 (drakonitische Bewegung) und 28 (sonnenbezogene 
synodische Bewegung) durchgeführten Bahndefinitionen. Die Formeln zur Berechnung von 
Sichtwinkeln in Abschnitt 32.1 zeigen, dass die Vorgabe eines Sichtwinkels allein nicht aus-
reicht um etwa die Halbachse einer kreisförmigen Satellitenbahn zu berechnen. Stellvertre-
tend für viele denkbare Fälle zu einer Bahndefinition aus der Vorgabe von Sichtwinkeln wer-
den im folgenden Abschnitt zwei wesentliche Basisaufgaben untersucht. Eine weitere derarti-
ge Aufgabe wird in Abschnitt 33.2.6 behandelt. Der aufwendiger zu behandelnde Fall unter 
Einschluss der Abplattung des Zentralkörpers wird in Abschnitt 38.3 untersucht. 

 

                                                 
1 Band IV 
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32.4.1 Vorgabe von Sensorhalbwertbreite und Überdeckungsstre-
cke 

Zu bestimmen sei die große Bahnhalbachse einer kreisförmigen Satellitenbahn aus gegebener 
Sensorhalbwertbreite eines optischen Beobachtungsgerätes und gegebener Distanz des Sicht-
punktes zum Subsatellitenpunkt.  

Ein optischer Sensor blickt üblicherweise in Nadirrichtung (Dies ist die Grundaufgabe. Bei 
schräg blickenden Sensoren kann die Behandlung auf diese Grundaufgabe zurückgeführt 
werden). Somit ist die hier definierte Sensorhalbwertbreite gleich dem Nadirwinkel  in Bild 
32-1 auf Seite 3. Die Distanz W des Sichtpunktes zum Subsatellitenpunkt  ist in Bezug auf die 
kugelförmig gedachte Erdoberfläche gegeben. Sie erlaubt mit Formel (32.14) die Berechnung 
des zugehörigen Zentralwinkels . Der Bahnradius r, der bei Kreisbahnen gleich der großen 
Bahnhalbachse a angenommen werden kann, wird dann mit den Formeln (32.7) erhalten zu 

 
cos sin

cos .
sinEa r R
  


 
  

 
  (32.35) 

Der Fall =0° kann hier ausgeschlossen werden, da dieser Fall in Kapitel 27 behandelt wur-
de1. 

 

BEISPIEL: Bei einer Sensorhalbwertbreite =2° soll der Überdeckungsendpunkt auf der ku-
gelförmig angenommenen Erdoberfläche W=81 km vom Subsatellitenpunkt entfernt sein. 
Welche Beträge haben die große Bahnhalbachse und bei kreisförmiger sonnensynchroner 
Bahn die Bahninklination? 

Der Zentralwinkel folgt aus Formel (32.14) zu  = 0°.72763. Damit ergibt Formel (32.35) die 
große Halbachse a = 8697.1148 km. Die zugehörige Inklination einer kreisförmigen sonnen-
synchronen Bahn ergibt sich (mit den Formeln aus Abschnitt 28 in Band IV)  zu i = 107°.056. 
 

 

32.4.2 Vorgabe von Zielpunkt und Sichtwinkel im Zielpunkt 

Gegeben seien die geographischen Koordinaten eines Zielpunktes (Sichtpunkt)  1 1 1,P   auf 

der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche. Ein Satellit soll von diesem Ort aus unter den 
topozentrischen Nordpol-bezogenen Sichtwinkeln Azimut A1, Elevation h1 beobachtet wer-
den. Bekannt ist die Bahnform, Halbachse a und Kreisförmigkeit der Bahn e=0, sowie die 
Bahninklination i. Zu bestimmen ist der Knoten der Bahnebene, so dass eine derartige Be-
obachtungsbedingung erfüllt ist. Der gesuchte Ort des Satelliten zum Zeitpunkt der ge-
wünschten Beobachtung sei  ,P    mit (östlicher) geographischer Länge  und Deklination 

. Wegen der Annahme der Kugelförmigkeit der Erdoberfläche ist die Deklination der geo-
graphischen Breite gleich: .   

Von Interesse ist eine derartige Bahnauswahl, wenn etwa eine reproduzierbare Bahn vorgege-
ben ist, für die nur ein feststehendes Bahnmuster über der Erdoberfläche in Frage kommen 
kann. 

Da eine kreisförmige Bahn angenommen wurde, ist der geozentrische Radius des Satellitenor-
tes im Moment der Beobachtung gleich der Bahnhalbachse r=a. Nach Beziehung (32.5) be-
                                                 
1 Band IV 
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trägt die Schrägentfernung vom Zielpunkt (RE ist der mittlere Äquatorradius der Erde, hier als 
Radius der Erdkugel angenommen) 

 2 2 2
1 1sin cos .E ER h a R h      (32.36) 

Der zugehörige Zentralwinkel ergibt sich dann aus den Formeln (32.11): 

 1 1sin cosh , cos sin .ER
h

a a a

      (32.37) 

 

 
Bild 32-13: Poldreieck zur Berechnung des Satellitenfußpunktes P bei gegebenen Beobachtungsbedingungen im 

Sichtpunkt P1 

Im Poldreieck N (Nordpol), P, P1 gelten Bild 32-13 die Beziehungen (siehe zum Vergleich die 
Beziehungen (32.24)) 

 

 
 

1 1 1 1

1 1

1 1 1

cos cos cos sin sin cos cos

sin cos sin sin

sin cos sin cos cos sin .
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A

A

      

   
    

   

 

 

 (32.38) 

Damit sind die geographischen Koordinaten geographische Länge  und geographische Breite 
   des Subsatellitenpunktes bekannt, mit der gegebenen Halbachse a r  schließlich der 
Ort des Satelliten im erdfesten Bezugssystem. Für nichtäquatoriale Bahnen ist nach Bild 
32-14 für das Argument der Breite 

  sin
sin sin 0

sin
u i

i


   (32.39) 

sowie 

   2cos sgn cos 1 sin .u u   (32.40) 

Somit kann die geographische Länge  des aufsteigenden Knotens im Moment der Beobach-
tung berechnet werden mit den Formeln1 

 
 
 

cos cos cos

sin cot cot sin .

u

i

  

   




 

 
 (32.41) 

                                                 
1 Siehe auch die Neperschen Regeln in Anhang  A.3  
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Die Lösung ist unbestimmt, falls der Satellit über einem Pol stehen sollte (cos =0). Im Fall 
äquatorialer Bahnen (sin i=0) kann u     angenommen werden und man kann etwa 

    setzen. 

 
Bild 32-14: Zur Berechnung der geographischen Länge  aufsteigenden Knotens É=bei vorgegebener Bahnin-
klination i sowie den geographischen Koordinaten (,) des Subsatellitenpunktes bei Bezug auf die kugelförmig 

angenommene Erdoberfläche (A – Äquatoreben, B – Satelliten-Bahnebene) 

 

32.4.3 Überdeckung der Polkappe bei vorgegebener Mindestele-
vation und Mindestbreite 

Die Aufgabenstellung lautet: In welcher Höhe H über der (kugelförmig angenommenen) Erd-
oberfläche muss ein Satellit auf kreisförmiger Bahn mit gegebener Bahninklination fliegen, 
um pro Umlauf beide Polkappen mit einem symmetrisch zur Subsatellitenbahn beobachten-
dem Aufnahmegerät gegebener Sensorhalbwertbreite ab der Mindestbreite 0 vollständig zu 
überdecken, wobei der Auftreffwinkel h in den Randpunkten des Überdeckungsgebietes fest-
liegt? 

Um eine Bedingung zur Überdeckung der gesamten Polkappe herzuleiten, sei der Extremfall 
betrachtet, in dem die Projektion der Sichtlinie senkrecht zur Bewegungsrichtung den Pol 
entsprechend Bild 32-15 überdeckt. Zur einheitlichen Rechnung werde die Inklination redu-
ziert auf 

 
 
 

*

*

: für 0 ,90

: 180 für 90 ,180 .

i i i

i i i

   

    
 (32.42) 

Im Dreieck 1SPa  wird dann 

  *
0

cos
.

cos 180
ER h

r
i h


  

 (32.43) 

Für kreisförmige Bahnen werde 0a r  gesetzt als gesuchte mittlere Bahnhalbachse zu einem 

gegebenen Zeitpunkt, der als Epoche aufgefasst werden soll. Die mittlere Äquatorbahnhöhe 
beträgt wie üblich H = r – RE.  
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Bild 32-15 : Zur Herleitung der Überdeckung einer Polkappe, Pol = Nord- oder Südpol, A – Äquator, Hor – 

lokaler Horizont im Sichtpunkt P1, h- Grenzhöhe („Elevation“), *i - reduzierte Inklination 

BEISPIEL 1: Für einige Kreisbahnen gelten die folgenden  Zahlenwerte: 

h i 0 0a  H 

5° 90° 60° 7756.660 km 1378.505 km 

5° 90° 54° 8418.980 km 2040.824 km 

10° 90° 65° 7056.775 km 678.620 km 

5° 98° 60° 8687.840 km 2309.685 km 

  

 

BEISPIEL 2: Drei geostationäre Satelliten (siehe Bild 32-16) in äquidistanten Positionen 
(1=0°, 2=120°, 3=240°) überdecken die Erdoberfläche mit Ausnahme einer Polkappe. Ver-
langt sei ein minimaler Auftreffwinkel h=5°, was mit dem geostationären Radius rg=42164 
km nach Formel (32.9) dem Nadirwinkel =8°.666707 und mit (32.7) dem Zentralwinkel 
=76°.333293 entspricht. Somit wird über den Polen ein gleichseitiges sphärisches Dreieck 
ausgespart, das bei Annahme einer kugelförmigen Erdoberfläche die Eckpunkte auf der geo-
graphischen Breite 0 hat aus 

0

cos
cos

cos





       . 
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Mit =60° (halbe Distanz der Satellitenpositionen zur Berechnung eines Eckpunktes) wird 
somit 0=61°.80024. Ein tieffliegender Satellit auf kreisförmiger Bahn erfasst pro Umlauf 
dieses von den geostationären Satelliten nicht überdeckten Gebietes mit der Mindestelevation 
h=10° und auf exakter Polbahn (i=90°), wenn er nach Formel (32.43) die mittlere Halbachse 

0 7593.377 kma   entsprechend der mittleren Äquatorbahnhöhe 1215.240 kmH   hat. Die 

mittlere drakonitische Umlaufzeit beträgt 6592.7s 1 49 52 .7h m s
dP   . Bahnen, die keine Pol-

bahnen sind ( 90i   ) müssen entsprechend größere Höhen haben. Die Zahlenwerte in Bild 
32-16 weichen von den hier gegebenen Schätzungen ab, da in der Zeichnung die Erdabplat-
tung berücksichtigt ist. Infolgedessen „sehen“ die geostationären Satelliten „mehr“, als wenn 
sie auf eine Erdkugel blicken müssten. Dies bedeutet, dass in der Realität ein Satellit auf einer 
etwas niedrigeren Bahn noch die Polkappe zufriedenstellend überdecken könnte.  

 
Bild 32-16 : Überdeckung einer Polkappe mit Nadir-orientiertem Sensor an Bord eines Erdbeobachtungssatelli-
ten auf kreisförmiger Polarbahn mit mittlerer Bahnhöhe H=1215 km. Das ausgesparte Dreieck über dem Nord-

pol wird von drei geostationären Satelliten gebildet, deren Position um genau 120° auseinander liegt (in dem Plot 
ist die Abplattung der Erdoberfläche berücksichtigt) .  

 

 Überdeckung auf einer kugelförmig gedachten Oberfläche 32.5
Ein bestimmtes Gebiet auf der Erde werde von einem Ort über der Erdoberfläche mit Senso-
ren beobachtet, deren Öffnungskegel unterschiedlich geformt sein können. Bekannt sind Sen-
soren, deren Öffnungskegel gerade Kreiskegel sind, sie können auch einen elliptischen oder 
unregelmäßig geformten Mantel haben. Der Schnitt dieser Kegelflächen mit der Erdoberflä-
che beschreibt bestimmte Überdeckungsgebiete. Diese lassen sich durch Verbindungslinien 
zwischen einzelnen Sichtpunkten darstellen. 
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32.5.1    Überdeckungskreis-Sichtkreis 
Als Grundaufgabe zur Konstruktion eines Überdeckungsgebietes wird der Schnitt eines gera-
den Kreiskegels mit dem halben Öffnungswinkel  mit der Erdoberfläche betrachtet. Der 
Beobachtungsort (an Bord eines Satelliten, einer Höhenforschungsrakete, eines Ballons, etc.) 
habe im Moment der Beobachtung die geozentrischen Polarkoordinaten (r, , ). Die Be-
obachtung erfolgt nicht notwendig in Richtung zum Fußpunkt 0P , sondern im Allgemeinen in 

schräger Richtung (vgl. Bild 32-1 auf Seite 3). 
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A K
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A

 
Bild 32-17 : Zur Berechnung eines geraden kreisförmigen Überdeckungskegels gesehen von einem Sensor S aus. 

M0 Mittelpunkt des Kreiskegels, K – Punkte auf Mantel des Kreiskegels, P0 – Nadirrichtung 

 

Der Mittelpunkt M des Beobachtungskegels wird im lokalen Horizont im Ort des Sensors 
durch das Azimut AM, das vom Meridian durch den Satellitenfußpunkt P0 von Nord (N) nach 
Ost gerechnet wird, und durch den Nadirwinkel M bestimmt. Nach Bedingung (32.15) muss 

 sin E
M

R

r
   (32.44) 

erfüllt sein. Der M  zugeordnete Zentralwinkel M  ist mit den Formeln (32.4) und (32.7) 

berechenbar: 
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 (32.45) 
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Damit können die geozentrischen Winkelkoordinaten  ,M M  des Aufpunktes des Mittel-

strahles M auf der (kugelförmig gedachten) Erdoberfläche mit Hilfe des Formelsystems 
(32.24) berechnet werden: 
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 (32.46) 

Der Überdeckungskegel kann folgendermaßen definiert werden: Um den Beobachtungsort S 
(„Satellit“) sei gemäß Bild 32-17 eine Halbkugel gebildet, deren Scheitel zum Fußpunkt 
(=Nadirrichtung) weise. Diese Konstruktion ist unabhängig von der Annahme einer kugel-
förmigen Erdoberfläche und daher für jeden Beobachtungsvorgang anwendbar. Der Zentral-
strahl des Kreiskegels  ,M MA   weist in Richtung M und durchstößt die Halbkugel im Punkt 

M0. Zu einem Punkt K auf dem Kegelmantel weist ein weiterer Strahl, dessen Richtung durch 
die entsprechenden Winkel Azimut AK und Nadirwinkel K in Bezug auf S definiert seien. 
Diese Winkel sollen berechnet werden. Dazu werde als Hilfswinkel der Parameterwinkel  
eingeführt, der vom Meridian durch M0 aus gerechnet auf der Kugeloberfläche um einen 
Vollkreis gedreht werden kann. Der Bogen von M0 zum Durchstoßpunkt der Strecke zu K 
werde durch den Winkel  beschrieben. Er beschreibt die Abweichung des Sicht-
Kegelmantels zum Zentralstrahl in Richtung von M in Abhängigkeit von dem Parameterwin-
kel . Im Fall eines geraden Kreiskegels ist  für alle Werte  0 ,360     konstant. Falls der 

Zentralstrahl zum Nadirpunkt weist, d.h. wenn 0M   , gilt 

 , , fü r ., 0 .K K MA const          (32.47) 

Sonst kann der Nadirwinkel K nach Bild 32-17 eindeutig (da sicherlich K <90°) sowie das 
zugehörende Azimut AK berechnet werden aus diesen Beziehungen: 
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 (32.48) 

Ein Durchstoßpunkt des Kegelmantelstrahles mit der Erdoberfläche existiert mit der Bedin-
gung (32.15)  nur, wenn  

 sin E
K

R

r
   (32.49) 

erfüllt ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird K durch den Grenznadirwinkel g aus Beziehung 
(32.15)  ersetzt. In diesem Fall muss das Azimut AK in den Formeln (32.48) mit K g   be-

rechnet werden. Durch diesen Vorgang ist gesichert, dass stets ein Schnitt des Überdeckungs-
kegels mit der Oberfläche des Zentralkörpers gebildet wird, auch wenn der Überdeckungske-
gel die Erdoberfläche nur teilweise trifft oder berührt. Die Schnittpunkte auf der Erdoberflä-
che haben die zentrischen Winkelkoordinaten  ,K K  , die mit K aus K wie in den Formeln 

(32.45) und entsprechend den Beziehungen (32.46) berechnet werden können: 
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 (32.50) 

Falls das gesamte Überdeckungsgebiet durch Grenzsichtpunkte gebildet wird, die unter den 
Grenznadirwinkel g gesehen werden, nennt man die entstehende Sichtkurve auch den Hori-
zontkreis. 

 

BEISPIEL 1: Bild 32-18 zeigt die Überdeckungskreise von einem Satelliten mit der geozent-
rischen Position =3°, =47°, H=1000 km, bei Richtung des Zentralstrahles mit lokalem auf 
die Nordrichtung bezogenem Azimut AM=60° und Nadirwinkel M=25. Die kreisförmigen 
Überdeckungsgebiete haben die halben Öffnungswinkel 5°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°. 
Außerdem ist der Horizontkreis H eingezeichnet, der das Maximalgebiet beschreibt, das von 
der gegebenen Satellitenposition aus überblickt werden kann.  

P0 10°
20°

30°

40°

50°

60°

70°

H H

 
Bild 32-18: Überdeckungsgebiet gesehen von der Satellitenposition =3°, =47°, H=1000 km mit der zentralen 
Sichtrichtung AM=60°, M=25°. Die Überdeckungsgebiete werden erzeugt mit den Öffnungswinkeln =5°, 10°, 

20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° und den Horizontkreis H. Der Subsatellitenpunkt P0 ist markiert.  

BEISPIEL 2: Bild 32-19 und Bild 32-20 zeigen eine Beobachtung von einer geostationären 
Bahn (mit der geographischen Position =10° West) aus. Der Zentralstrahl trifft die Erdober-
fläche in Mitteleuropa, wofür als Zielpunkt die geographischen Koordinaten M=12°, M=50° 
vorgegeben sind. Der Überdeckungskreis mit halbem Öffnungswinkel =1° ist in einer Karte 
der Erdoberfläche eingezeichnet. Bild 32-20 zeigt die Darstellung in einer Winkel Projektion, 
der Überdeckungskreis ist ein stark verzerrtes Gebiet. Dagegen zeigt Bild 32-19 die Darstel-
lung wie sie vom Satelliten aus gesehen wird, also in Zentralprojektion. In einer solchen Pro-
jektion ist allerdings die Erdoberfläche zum Rande hin stark verzerrt.   
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Bild 32-19 : Überdeckungsgebiet eines kreisförmigen Sichtkegels gesehen in Zentralprojektion von der geostati-
onären Satellitenposition =350°. Der Mittelpunkt des Sichtgebietes hat die geographischen Koordinaten =12°, 
=50°, der Kreiskegel hat den Radius =1°. Der Satellitenfußpunkt ist eingezeichnet. Die Randkurve ist zu-

gleich der Horizont. 

 
Bild 32-20 : Dieselbe Darstellung wie in Bild 32-19 hier jedoch in Winkel-Projektion. Der Satellitenfußpunkt 

sowie der Horizontkreis in Bezug auf diese Satellitenposition sind eingezeichnet.   
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32.5.2   Beobachtung mit einem konischen Kreisscanner 
In diesem Abschnitt wird ein ausführlicheres Beispiel zur Anwendung der bisher hergeleiteten 
Formelsysteme detailliert behandelt1. Von einer Satellitenposition (r, , ) werde die kugel-
förmig angenommene Erdoberfläche mit einem konischen Kreisscanner beobachtet. Die Man-
tellinie dieses Scanners soll, wie in Bild 32-21 skizziert, durch den Satellitenfußpunkt P0 füh-
ren und dessen Mittelstrahl die Subsatellitenkurve im Punkt PM schneiden. Der Mantel des 
Überdeckungskegels schneide außerdem die Randkurve eines Überdeckungsbandes im Ab-
stand W[km] von der im Punkt P0 oskulierenden Subsatellitenkurve im Randpunkt PK. Das 
Lot von PK auf die (oskulierende) Subsatellitenkurve ergibt den Punkt P1. Die Aufgabe be-
steht nun darin, das Azimut A zu bestimmen, unter dem PK vom Satellitenort S aus beobachtet 
werden kann, sowie die Höhe („Elevation“) h, unter welcher S von P1 aus erscheint. 

 

h

A

H

S

 P0P  (    ,0)MM

P  (    ,0)11


KP

K

 /2
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 /2



 
Bild 32-21: Zur Beobachtung mit einem konischen Kreisscanner über der kugelförmig angenommenen Erdober-

fläche 

Der Distanz W ist (bei Bezug auf die kugelförmig gedachte Erdoberfläche) nach Formel 
(32.14) der Zentralwinkel 

 
180

E

W

R





  (32.51) 

zugeordnet. Sei  der Öffnungswinkel des Überdeckungskegels, ist im Formelsystem (32.48) 
nach den obigen Bedingungen 

 : , : , 0 ,
2 2M M KA A A A
          (32.52) 

mit den Unbekannten A, K,. Somit ist 

                                                 
1 Siehe hierzu auch: PIETRAß, ALFRED E. [1980], sowie das Beispiel in Abschnitt 32.11.1 auf Seite 53 
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Dem Nadirwinkel K ist nach Formel (32.7) der Zentralwinkel K zugeordnet: 
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Bild 32-22 : Zur näherungsweisen Berechnung der Beobachtung mit einem konischen Kreisscanner in Bezug auf 

eine Ebene 

Der Punkt P1 hat von P0 die zentrische Distanz 1. Aus Bild 32-21 folgt das System 
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somit die Funktion 
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Diese Funktion führt auf ein Polynom 4. Grades in sin mit 8 Lösungen für den Winkel . 
Die iterative Lösung kann erfolgen mit der Ableitung 
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 (32.57) 

Für eine geeignete Ausgangsnäherung kann das ebene Problem herangezogen werden, wofür 
die Erdoberfläche durch die Tangentialebene im Subsatellitenpunkt P0 entsprechend Bild 
32-22 angenähert wird. Hier hat man die Beziehungen 

 

                               

  (32.58) 
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Nach Lösung dieser Gleichung für sin kann schließlich K aus dem System (32.53) berech-
net werden, die Schrägentfernung  mit (32.4), K mit Hilfe der Beziehungen (32.7), die Wer-
te für 1 und AK mit den Beziehungen (32.55), die Höhe (Elevation) h schließlich aus der 
zweiten der Formeln (32.10) 

1cos sin .
r

h 



 

Dieser aufwendige Rechenprozess ist dann sinnvoll, wenn komplizierte Abfragen nach den 
verschiedenen möglichen Lösungen vermieden werden sollen, wenn außerdem der Rechen-
vorgang auf die abgeplattete Erdoberfläche, Einschluss der Bewegung des Satelliten und der 
Erdrotation erweitert werden soll. 

 
Bild 32-23 : Beobachtung mit konischem Kreisscanner mit der Zeittaktung 2 min von einer 777 km hohen kreis-

förmigen sonnensynchronen Satellitenbahn. Markierung der Bodenspur im Abstand 30 sec. 

 

BEISPIEL 1: Gegeben seien der  Abstand des Randstreifens des überdeckten Streifens zur 
Subsatellitenkurve W = 250 km, der Öffnungswinkel des konischen Kreisscanners =46°.9, 
die Höhe des Satelliten H = 777 km. Damit werden zwei mögliche Werte für die Distanz l1 
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und die Elevation h1 sowie vier Werte für das Azimut A erhalten, von denen sich je zwei 
durch das Vorzeichen unterscheiden (d.h. rechts oder links zur Flugrichtung des Satelliten). 
(siehe die Zahlenwerte in Tabelle 32-1). Der Vergleich der Zahlenwerte des Näherungswertes 
h10 mit dem endgültigen Wert für die Elevation zeigt den zu erwartenden starken Einfluss der 
Erdkrümmung auf die Elevation, unter welcher der Satellit im Beobachtungsort erscheint, 
gegenüber dem ebenen Modell. Die übrigen Winkel, insbesondere der Nadirwinkel K, wer-
den dagegen wenig beeinflusst.   

 

 2°.24578 

l1 723.98542 km 106.33602 km 

h10 47°.02305 82°.20692 

H1 1091.04357 km 823.12649 km 

K0 44°.58889 19°.27209 

AK0 19°.05048 66°.95701 

(0) 35°.15305 130°.25078 

 Nach 4 Iterationen Nach 2 Iterationen 

 32°.33695 130°.69483 

K 44°.94082 19°.10936 

K 7°.47206 2°.43693 

A 17°.53845 67°.16808 

1 7°.12841 0°.94634 

 1144.213 km 784.966 km 

h 39°.10431 81°.34136 

Tabelle 32-1: Zahlenwerte zur Berechnung der Überdeckung in  Beispiel 1 

BEISPIEL 2: Von einer 777 km hohen kreisförmigen sonnensynchronen Satellitenbahn aus 
wird beidseits der Bodenspur mit einem auf die Nadirrichtung bezogenen Kreisscanner die 
Erdoberfläche abgetastet (Bild 32-23). Der Scanner ist in Flugrichtung um den Nadirwinkel 
23°.45 gekippt, die Öffnung des Kreises beträgt ebenfalls 23°.45, so dass der Kreis die Subsa-
tellitenspur genau im Satellitenfußpunkt schneidet. Die Beobachtung mit dem Scanner erfolgt 
alle 2 Minuten, so dass der Schnittpunkt zweier aufeinanderfolgender Überdeckungskreise 
von der Subsatellitenspur den Abstand 2 25 250W km     hat. Dadurch entsteht ein 
Überdeckungsstreifen längs der Bodenspur mit genau diesen Zahlenwerten.   
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32.5.3  Elliptischer Überdeckungskegel 

Ein elliptischer Überdeckungskegel wird durch den Ort des Beobachters („Satellit“)  , ,r   , 

die Sichtwinkel des Mittelstrahles  0 ,M MM A  , die Orientierung der großen Halbachse des 

elliptischen Überdeckungsgebietes 0 sowie die Winkelgrößen dieses Gebietes, A für die 
große Halbachse und B für die kleine Halbachse festgelegt (siehe Bild 32-24). Hier wird 0 
wie im Fall eines kreisförmigen Überdeckungskegels auf den Meridian durch den Nadirpunkt 
P0 und den Sichtmittelpunkt M0 auf einer (Halb-) Kugel um den Beobachtungsort bezogen. 
Sei  0 ,360     der Parameterwinkel zur Konstruktion der Randpunkte des Überdeckungs-

kegels, können die Sichtrichtungen mit dem Meridian-bezogenen Parameterwinkel K  und 

mit der Auslenkung K  definiert werden: 
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 (32.59) 
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Bild 32-24 : Zur Konstruktion des elliptischen Überdeckungskegels  

 

Die zugehörigen Azimut AK und Nadirwinkel K werden mit Hilfe der Formel (32.48) be-
rechnet: 
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 (32.60) 

 

 

 Bild 32-25 : Elliptische Überdeckungsgebiete der Satelliten TVSAT-1 und TDF-1 in Satelliten-zentrierter 
Zentralprojektion, der Subsatellitenpunkt des Satellitenortes ist durch S1markiert (Zahlenwerte der Überde-

ckungsgebiete im Beispiel zu Abschnitt 32.7) 

 

Mit der Bedingung 

 sin E
K

R

r
   (32.61) 

folgt der K zugeordnete Zentralwinkel K aus den Formeln (32.4) und (32.7): 
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 (32.62) 

Die Koordinaten des Sichtpunktes  ,K K  auf dem Rand des elliptischen Überdeckungsge-

bietes auf der kugelförmig gedachten Oberfläche des Zentralkörpers können wieder mit den 
Formeln (32.50) berechnet werden. 

 
Bild 32-26 : Elliptische Überdeckungsgebiete der Satelliten TVSAT-1 und TDF-1. Die zentralen Aufpunkte sind 

markiert (Zahlenwerte der Überdeckungsgebiete im Beispiel zu Abschnitt 32.7. Anmerkung: im Bild ist die 
Erdabplattung berücksichtigt. Vgl. Bild 38-4 in Abschnitt 38.1.1 auf Seite 243) 
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BEISPIEL: Aus geostationärer Position mit der geographischen Länge 19 341      sol-
len die Länder Deutschland und Frankreich mit elliptischen Überdeckungsgebieten erfasst 
werden: 

Überdeckungsgebiet Deutschland:  

Koordinaten des zentralen Aufpunktes:  M = 9°.6, M = 49°.9 

entsprechend Sichtwinkel des Mittelpunktes des Sichtkegels: AM=22°.0879, M=7°.7409 

Orientierung der Hauptachse der Überdeckungsellipse:  0=79°.2713 

Halbachsen: A=0°.81, B=0°.36 

Überdeckungsgebiet Frankreich:  

Koordinaten des zentralen Aufpunktes:  M = 2°.9, M = 45°.9 

entsprechend Sichtwinkel des Mittelpunktes des Sichtkegels:  AM=19°.7553, M=7°.2566 

Orientierung der Hauptachse der Überdeckungsellipse:  0=89°.9024 

Halbachsen: A=1°.25, B=0°.50. 

Als geostationärer Radius wird rg=42164.70456 gesetzt. Als Ergebnis zeigt  

 Bild 32-25 auf Seite 34  die Überdeckungsgebiete in zentraler Projektion, wie sie vom Satel-
liten aus gesehen werden, Bild 32-26 in paralleler Ausschnittprojektion.  

 

32.5.4   Beliebiges Überdeckungsgebiet 
Die Überdeckung beliebiger Gebiete mit bestimmten beliebigen Sensoren lassen sich durch 
ein Folge satellitenzentrierter Blickrichtungen gegeben durch bewegungsorientierter oder ge-
nordeter Azimute und dazugehöriger Nadirwinkel in den Griff bekommen. Der Gebrauch 
einer Auswahl spezieller Sensordaten wird in folgendem Beispiel demonstriert. 

 

BEISPIEL: Gegeben sei die Bahn eines Erdbeobachtungssatelliten mit den Bahndaten a = 
6736.905 km, e=0.0205955, i = 57°. Der Sensor mache im Abstand von einer Minute einzelne 
Bildaufnahmen über dem afrikanischen Kontinent, wobei der Umriss der Einzelbilder durch 
die folgenden Blickrichtungen mit auf den Nordpol bezogenem Azimut A und (Off-) Na-
dirwinkel  gegeben sei: 

 

Nr. Azimut A Nadirwinkel  

1 29.°89 41°.32 

2 48.°32 43°.36 

3 63°.58 48°.76 

4 74°.89 56°.14 

5 86°.20 48°.76 

6 101°.46 43°.36 

7 119.°89 41°.32 
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8 138.°32 43°.36 

9 153°.58 48°.76 

10 164°.89 56°.14 

11 176°.20 48°.76 

12 191°.46 43°.36 

13 209.°89 41°.32 

14 288.°32 43°.36 

15 243°.58 48°.76 

16 254°.89 56°.14 

17 266°.20 48°.76 

18 281°.46 43°.36 

19 299.°89 41°.32 

20 318.°32 43°.36 

21 333°.58 48°.76 

22 344°.89 56°.14 

23 356°.20 48°.76 

24 11°.46 43°.36 

25 29°.89 41°.32  

 

 
Bild 32-27 : Beobachtung des afrikanischen Kontinents mit speziellem Sensor von einer erdnahen leicht ellipti-
schen Erdbeobachtungsbahn an 7 aufeinanderfolgenden Tagen. Als Beobachtungsstation ist San Marco einge-
zeichnet. Man beachte die zunehmende Kippung des Überdeckungsgebietes längs der westlichen Satellitenfuß-
punktkurve als Folge der Ausrichtung des lokalen Azimuts auf den Nordpol und nicht auf die Bewegungsrich-

tung des Satelliten.   
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    Die effektive Basislänge für SAR Interferometrie  32.6
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Bild 32-28: Zur Berechnung der effektiven Basislänge bei SAR Interferometrie zwischen den Satellitenpositio-
nen S1 und S2 bei Annahme einer kreisförmigen Satellitenbahn und Bezug auf einen kugelförmig angenomme-

nen Zentralkörper 

Um die Möglichkeit und Qualität interferometrischer Beobachtungen von einem Satelliten an 
verschieden Zeitpunkten aus beurteilen zu können1, wird die „effektive Basislänge“ als Kenn-
größe verwendet. Sei S1 die Satellitenposition zum Zeitpunkt t1 und um den Zentralwinkel  
versetzt S2 die Satellitenposition zu einem gewünschten Zeitpunkt t2. Unter dem Nadirwinkel 
1 wird von S1 aus der Aufpunkt A beobachtet. Das Lot von der zweiten Satellitenposition S2 
auf die Sichtlinie 1S A  wird als effektive Basislänge Beff bezeichnet. Von Interesse bei bahn-

analytischen Untersuchungen ist in erster Linie der Zusammenhang zwischen dem zentralen 
Positionsversatz  und der effektiven Basislänge. Für die Abschätzungen werden eine kreis-
förmige Satellitenbahn und eine kugelförmige Oberfläche des Zentralkörpers angenommen. 

 

1. Vorgabe des Positionsversatzes : Es seien die Position S1 des Satelliten mit Radius r, 
für die Beobachtung die gewünschte Blickrichtung unter dem Nadirwinkel 1 angenommen. 
Die Schrägentfernung 1 vom Satelliten zum Aufpunkt A und der zugehörige Zentralwinkel 
1 können mit den Formeln (32.4) und (32.7) berechnet werden: 

                                                 
1 Die Beobachtung in zwei Schritten (engl.: multipass observation) von einem Satelliten aus an verschiedenen 

Zeitpunkten steht im Gegensatz zur Beobachtung in einem Schritt (singlepass observation) von zwei ver-
schiedenen Sensoren zum selben Zeitpunkt 
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 (32.63) 

Die zweite Satellitenposition S2 unter dem Zentralwinkel  

 2 1      (32.64) 

hat vom Aufpunkt die Schrägentfernung (nach Formel (32.6)) 

 2 2
2 22 cosE ER r rR     (32.65) 

unter dem Nadirwinkel 2 nach den Formeln (32.8) 
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 (32.66) 

Die beiden Satellitenpositionen werden vom Aufpunkt aus unter den Elevationen hi (i=1,2) 
gesehen, mit den Formeln (32.12) 

 sin cos , cos sin , ( 1, 2)E
i i i i

i i i

Rr r
h h i 

  
     (32.67) 

Die Zenitdistanzen („Auftreffwinkel“) haben somit die Differenz 2 1z h h   , was nach Bild 

32-28 die effektive Basislänge 

 2 sineffB z   (32.68) 

zur Folge hat. 

 

2. Vorgabe der effektiven Basislänge: Der effektiven Basislänge werde nach Bild 32-28 der 
Ortsvektor 

  1 1 2 1 1x x  b r r R  (32.69) 

mit zu bestimmenden Parametern 1 2,x x zugeordnet. Da der Vektor b senkrecht auf 1 1r R  

steht, ist 
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Ferner ist  
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Bild 32-29 (linkes Bild): Die effektive Basislänge in Abhängigkeit von der Positionsdifferenz zweier Satellite-

nörter angegeben durch die Differenz  der zugeordneten Zentralwinkel für eine Kreisbahn mit Radius 6978.14 
km (entsprechend einer Äquatorbahnhöhe von etwa 600 km) und die Nadirwinkel 20° bzw. 48° 

Bild 32-30 (rechtes Bild): Zur Berechnung der effektiven Basislänge bei SAR Interferometrie in Abhängigkeit 
vom Bahnradius r bei Annahme einer kreisförmigen Satellitenbahn und Bezug auf einen kugelförmig angenom-

menen Zentralkörper, berechnet für verschiedene Nadirwinkel und Differenzen im Zentralwinkel 

 

Mit der Beziehung 

 1 2 1 1 ,z   r b r r R
 

wobei z eine bestimmte (hier wegen  1 1 0  b r R  nicht benötigte) reelle Zahl sei, wird 
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 (32.70) 

Der Winkel  ist eindeutig bestimmt (da sicher <180°), der zweite Zentralwinkel lautet daher 

2 1h    (die Elevation h1 ist auch in diesem Fall aus den Beziehungen (32.67) bekannt) so 

dass der gesuchte Positionsversatz berechnet wird aus 

 1 1 .h       (32.71) 
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Bild 32-31: Die effektive Basislänge Beff bei SAR 
Interferometrie in Abhängigkeit vom satelliten-
zentrierten Nadirwinkel  für verschiedene Zwi-

schenwinkel  zwischen den Satellitenpositionen S1 
und S2 bei Annahme einer kreisförmigen Satelliten-
bahn und Bezug auf einen kugelförmig angenomme-

nen Zentralkörper 
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Bild 32-32 : Berechnung des Zwischenwinkel  zwi-
schen den Satellitenpositionen S1 und S2 aus der vorge-
gebenen der effektiven Basislänge bei SAR Interfero-
metrie und bei Annahme einer kreisförmigen Satelli-

tenbahn und Bezug auf einen kugelförmig angenomme-
nen Zentralkörper 

1. BEISPIEL: Für eine ausgewählte Kreis-Bahnhöhe von etwa 600 km soll Multipass SAR 
Interferometrie möglich sein. Dazu wird untersucht, welche Distanz der beiden Satelli-
tenpositionen eingehalten werden muss um eine bestimmte effektive Basislänge zu errei-
chen. In Bild 32-29 auf Seite 40 wird dazu die effektive Basislänge Beff über der entspre-
chenden Winkeldifferenz der zugehörigen Zentralwinkel aufgetragen. Es werden die bei-
den Grenznadirwinkel =20° und =48° berücksichtigt.   

 

2. BEISPIEL: Der Einfluss einer Variation der Bahnhöhe einer kreisförmigen Bahn auf die 
effektive Basislänge ist gering, wie Bild 32-30 auf Seite 40 zeigt. Hier wird die effektive 
Basislänge in Abhängigkeit vom Bahnradius für verschiedene Nadir- und Differenzzent-
ralwinkel berechnet. Der wesentliche Einfluss auf Beff stammt somit von Nadirwinkel und 
Zentralwinkeldifferenz.   

 

3.  BEISPIEL: Der Verlauf der effektiven Basislänge in Abhängigkeit vom Nadirwinkel  
ist in Bild 32-31 auf Seite 41 für verschiedene Zentralwinkeldifferenzen für die Kreis-
bahn mit Radius  r=6978.140 km aufgetragen. Der Verlauf ist nichtlinear, was auf die 
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Krümmung der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche zurückgeführt werden kann. 
 

4. BEISPIEL: Durch Anwendung der Formeln (32.70) - (32.71) wird bei Vorgabe der effek-
tiven Basislänge die entsprechende Zentralwinkeldifferenz berechnet. Somit ergibt sich 
die Umkehrung der im ersten Beispiel durchgeführten Berechnung (wieder für den Kreis-
bahnradius r=6978.140 km). Das Ergebnis ist für verschiedene Nadirwinkel in Bild 32-32 
auf Seite 41 dargestellt. Mit den hier gefundenen Zahlenwerten kann die Suche nach ei-
ner geeigneten reproduzierbaren Bahn gestartet werden.   

 

 Sichtwinkel in Bezug auf die Lage eines Satelliten 32.7
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Bild 32-33 : Zur Berechnung der Sichtwinkel bei Bezug auf die Nadir orientierte Lage eines Satelliten. VT be-

zeichnet die transversale Bewegungsrichtung. 2z  markiert den zentralen  Sichtstrahl in Bezug auf den Bezugs-

punkt des Sensors im Satellitenbus 

Die Sichtrichtung von einem Satelliten zur Oberfläche des Zentralkörpers wird neben Azimut 
A bzw. AS und Nadirwinkel   in manchen Dokumenten auch durch Winkel  ,R R   defi-

niert. R  wird in der Ebene durch Nadir- und transversale Bewegungsrichtung (bezeichnet 

durch die transversale Geschwindigkeit VT) vom Nadir positiv zur transversalen Bewegungs-
komponente gezählt, R  senkrecht zu dieser Ebene bis zur Sichtrichtung (siehe Bild 32-33).  

Um diese Winkel auf das Azimut AS und den Nadirwinkel  zurückzuführen, wird ein recht-
winkliges  , ,S S Sx y z  System eingeführt, dessen Sx -Komponente in Richtung der transver-

salen Bewegungskomponente, Sz  in Nadirrichtung weist, sowie Sy  positiv ergänzend in 
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Richtung der normalen Bewegungskomponente. Ein solches System wird bei dreiachsstabili-
sierten, insbesondere bei geostationären Satelliten verwendet. Drehung um die Sy -Achse um 

den Winkel R  liefert das System  1 1 1, ,Sx y y z . Eine weitere Drehung um die x1-Achse 

um den Winkel R  führt auf das System  2 1 2 2, ,x x y z . Damit sind die Winkel  ,R R   im 

sphärischen Dreieck mit den Ecken Sz Achse, 1z Achse, 2z  Achse umkehrbar eindeutig 

auf (AS, ) zurückführbar. Bezogen auf die Sichtrichtung, welche durch die 2z  Achse defi-

niert wird, kann noch eine Orientierung ausgezeichnet sein, etwa die Hauptachse eines ellipti-
schen Überdeckungskegels (siehe in Abschnitt 32.5.3 auf Seite 33).   

Diese Orientierung ist im (AS, ) –System bezogen auf den Meridian durch Nadir- sowie die 
zentrale Sichtrichtung, d.h. Sz   und 2z  Achse, durch den Winkel 0 festgelegt, im 

 , ,S S Sx y z  System durch den Winkel R . Die zugehörige Relation ergibt sich durch Dre-

hung des  2 2 2, ,x y z Systems um die z2-Achse um den Winkel R  in das System 

 3 3 3 2, ,x y z z 1.  Somit gilt mit Hilfswinkel  

 0 90 .R       (32.72) 

Azimut AS, Nadirwinkel  und der Orientierungswinkel 0 werden bei Vorgabe von 
 , ,R R R    somit berechnet aus 

                                     
2
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 (32.73) 
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Das Azimut A bezogen auf die Nordrichtung wird schließlich aus Formel (32.19) erhalten. 

Umgekehrt können die Winkel  , ,R R R    aus gegebenen  0, ,A    mit AS
 aus den For-

meln (32.20) erhalten werden: 

2

sin sin sin

cos 1 sin

cos cos cos

sin cos sin cos

R S

R R

R R

R R S

A

A

 

 
  
  

 

 


  

                                                 
1 Der Winkel R  wird beispielsweise in den „WARC-Regulations“ zur Festlegung der Orientierung von Anten-

nenüberdeckungsellipsen bei Kommunikationssatelliten benötigt. 
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0 0

0 0

0

cos sin sin sin cos cos sin
sin 0

sin sin sin cos cos sin sin

für sin 0 .

R R R R

R R R R

R

      


      
  

   
  

 

 (32.74) 

Hier ist cos 0R   stets erfüllt, wenn der Sichtstrahl die Oberfläche des Zentralkörpers trifft. 

 

BEISPIEL: Die Sichtrichtung des Überdeckungsgebietes des deutsch-französischen Fernseh-
satelliten TV-SAT in der geostationären Position =19° West ist mit den Winkeln 
R=2°.9261, R=7°.1696 gegeben, die Orientierung der Überdeckungsellipse mit R=147°. 
Man erhält A=22°.0879,  =7°.7409, 0=79°.2713. 

Entsprechend erhält man für den französischen Fernsehsatelliten in derselben geostationären 
Position mit den gegebenen Winkelwerten R=2°.4644, R=6°.8274, R=160° die Winkel 
A=19°.7553,  =7°.2566, 0=89°.9024. 

Mit den vorstehenden Zahlenwerten wurden die Überdeckungsgebiete in Bild 32-25 auf Seite 
34 und Bild 32-26 auf Seite 35 gezeichnet.    

  Die Sichtpunkte bei Blickrichtung senkrecht zur Satelli-32.8
tenbewegung 

Die Berechnung des Sichtpunktes P1 kann wesentlich vereinfacht werden, wenn die Blickrich-
tung senkrecht zur Bewegungsrichtung des Satelliten also in Richtung der Bahnnormalen er-
folgt. Die Koordinaten  1 1,   des Sichtpunktes können dann mit den Sichtwinkeln 

90 bzw. 270S SA A     und vorgegebenem Zentralwinkel  bzw. Nadirwinkel  direkt aus 

den Formeln (32.24) berechnet werden. Dazu müssen die geozentrischen Koordinaten   ,   

aus dem momentanen Ortsvektor r des Satelliten bekannt sein, sowie das Nordpol-bezogene 
Azimut A mit Hilfe der Beziehungen (32.21). Angemerkt sei, dass in diesem Fall nach Bild 
32-12 auf Seite 16 der Winkel minimaler Distanz gleich dem bewegungsbezogenen Azimut 
ist 0SA  , was die Berechnung weiter vereinfacht. 

In diesem Fall können die Berechnungen in einfacher Weise auch vektoriell durchgeführt 
werden (siehe Bild 32-34). Sei r der momentane Ortsvektor des Satelliten, r  der Geschwin-
digkeitsvektor, so lässt sich die Blickebene orthogonal zur Bewegungsrichtung durch Orts-
vektor und den Normalenvektor 

  c r r  (32.75) 

aufspannen. Das entsprechende Leibnizsystem hat die Richtungsvektoren 

0 0 0 0 0: / , : / , .   r r r c c c q c r  Sei die Blickrichtung durch den Zentralwinkel  defi-

niert, so hat der Sichtpunkt P1 bei Bezug auf die kugelförmige Erdoberfläche (mit mittlerem 
Äquatorradius RE ) den Ortsvektor 

  1 0 0: cos sin .ER   p r c  (32.76) 

Bei Vorgabe des Nadirwinkels  und mit der Schrägentfernung  lautet der Ortsvektor mit 
den Beziehungen (32.4) und (32.7) 

  1 0 0cos sin ,r      p r c  (32.77) 

bei Vorgabe des Depressionswinkels  mit Beziehung (32.1) 
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  1 0 0sin cos ,r      p r c  (32.78) 

bei Vorgabe des Auftreffwinkels h (Elevation) mit den Formeln (32.5) und (32.11) 

  1 0 0sin cos ,E
E

R
R h h

r
     p r c  (32.79) 

sowie bei Vorgabe des Einfallswinkels (Zenitdistanz) z wegen der Beziehung (32.2)  

  1 0 0cos sin .E
E

R
R z z

r
     p r c  (32.80) 
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Bild 32-34 : Zur Berechnung des Sichtpunktes zur Konstruktion eines Überdeckungsbandes. S – Ort des Satelli-

ten auf seiner Bahn, P0 – Subsatellitenpunkt auf Fußpunktkurve B, P1 – Sichtpunkt quer zur Flugrichtung bei 
Bezug auf die Fußpunktkurve 

Der Sichtvektor vom Satelliten zum Sichtpunkt P1 lautet 

 1 1 . q p r  (32.81) 

Mit diesen Formeln kann in einfacher Weise das Überdeckungsband während einer Satelli-
tenbewegung in Bezug auf die kugelförmige Erdoberfläche  berechnet werden, wenn die End-
punkte eines Querscanners als Referenz für die Überdeckungsgebiete genommen werden 
können.  

 

   Die Sichtgebiete bei querscannenden SAR Sensoren 32.9
Bei querscannenden Sensoren, insbesondere im Radarbereich muss mit einer Öffnung des 
Sichtfeldes mit zunehmendem Nadirwinkel gerechnet werden. Aus diesem Grund können 
Sichtpunkte nicht nur exakt quer zur Flugrichtung des Satelliten überdeckt werden, sondern in 
einem gewissen Azimut-Variationsbereich Az  überdeckt werden (siehe die Veranschauli-
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chungen in Bild 32-35 und Bild 32-36). Dieser Effekt wurde in der Berechnung von Bild 34-
23 (Abschnitt 34.7.3) unter der Annahme der Azimut-Variation 20Az     berücksichtigt. 

 

Satellitenbewegung

Azimut-VariationsbereichSAR Azimut
90 deg

 
Bild 32-35: Veranschaulichung des Sichtgebietes eines querscannenden SAR Sensors: Variation des Azimutbe-

reiches in der lokalen Horizontebene, senkrecht zur Nadirrichtung 
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Bodenspur
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Bild 32-36: Veranschaulichung des Blickfeldes eines querscannenden SAR Sensors auf der Erdoberfläche1 

 

                                                 
1 Bild 32-35 und Bild 32-36 wurden von S. Tailhades entsprechend seiner Programmierung angefertigt 
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 Das Überdeckungsband über der sphärischen Oberfläche 32.10
des Zentralkörpers 

Bei Fortbewegung eines Erdbeobachtungssatelliten überstreichen seine Beobachtungssenso-
ren die Erdoberfläche. Auf diese Weise kann fortlaufend ein Gebiet längs der Bodenspur des 
Satelliten erfasst werden, das als Überdeckungsband bezeichnet wird. Innerhalb dieses Gebie-
tes liegen alle Sichtpunkte, die während eines Umlaufes vom Satelliten überdeckt werden 
können.  

32.10.1   Das Überdeckungsband kreisnaher Satellitenbahnen 
Die Konstruktion eines Überdeckungsbandes über der kugelförmig angenommenen Oberflä-
che des Zentralkörpers ist eine einfache Anwendung der Berechnung der Sichtpunkte, etwa in 
der trigonometrischen Form (32.24) oder vektoriell mit einer der Darstellungen (32.76) bis 
(32.80). Die Grenzkurven des Überdeckungsschlauches werden durch Fortbewegung zweier 
Sichtpunkte über der Erdoberfläche gebildet, die als Endpunkte eines Querscanners gedeutet 
werden können, oder als die Punkte extremaler Distanz des Überdecksgebietes zur Fußpunkt 
kurve.  
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Bild 32-37: Konstruktion eines Überdeckungsbandes mit kreisförmigem Sensorgebiet, der Mittelpunkt des 

Kreisscanners ist zum Satellitenfußpunkt orientiert, halbe Öffnung des Scanners: 10° (Nadirwinkel). Bahn: a = 
20000 km, e = 0.0, i = 35°. Zeittaktung der Markierung der Subsatellitenbahn und der Überdeckungskreise: 15 

Minuten 

BEISPIEL 1 zeigt in Bild 32-37 das Überdeckungsband, das durch einen Nadir-orientierten 
Kreisscanner über der Erdoberfläche erzeugt wird. Der Mittelpunkt des Sichtstrahles ist zum 
Nadir gerichtet, die Halbwertbreite des Sensors entspricht dem Nadirwinkel des Überde-
ckungsbandes. Das Überdeckungsband ist symmetrisch zur Fußpunktkurve angeordnet, was 
typisch für einen optischen Sensor ist.   
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BEISPIEL 2 zeigt in Bild 32-38 den Überdeckungsstreifen eines Mikrowellen-Radar Sensors 
(SAR Sensor), der typischerweise außerhalb der Bodenspur des Satelliten verläuft. Die zu-
rückgeworfenen Radarsignale können nur bei schräger Aufsicht interpretiert werden. Im Bild 
handelt es sich um eine kreisförmige sonnensynchrone Bahn, ein Querscan senkrecht zur Be-
wegungsrichtung des Satelliten ist angedeutet.    

 

 
Bild 32-38: Überdeckungsstreifen für einen SAR Sensor, links zur Bewegungsrichtung des Satelliten im abstei-

genden Bahnast. Bahn und Bodenspur einer kreisförmigen sonnensynchronen Satellitenbahn in etwa 810 km 
Bahnhöhe, Überdeckungsband eines SAR-Sensors mit Offnadirwinkel 12° bis 26° (Zeittaktung 15 Sekunden).   

BEISPIEL 3 zeigt in Bild 32-39 den Überdeckungsstreifen eines SAR Sensors auf einer 
kreisnahen rechtläufigen Bahn mit 53° Inklination, wie sie typischerweise vom Space Shuttle 
geflogen wurden.  Die Radar Überdeckungsstreifen sind rechts zur Bewegungsrichtung des 
Satelliten angeordnet. Das bewegungsbezogene Azimut hat somit den Wert AS=90°. Der 
Überdeckungsstreifen ist so gewählt, dass von seinen Randpunkten aus der Satellit unter den 
Elevationen 10 20h     beobachtet werden kann. Diesen Werten entsprechen die Schräg-
entfernungen1 763.988km 1160.389 km  , die Zentralwinkel 6 .171 9 .853     und ent-
sprechend die Nadirwinkel am Satelliten 63 .829 70 .147    . Der Zentralwinkeldifferenz 

3 .682    entspricht auf der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche die Überde-
ckungsstrecke von ungefähr W = 410 km. Im Bild werden zwei aufeinanderfolgende Umläufe 
des Satelliten über der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche dargestellt. Je nach Wahl 
der Bahnhöhe kann das nach einem Umlauf mögliche Überlappungsgebiet („Sichtkissen“) 
gezielt verschoben werden.    

                                                 
1 Gerechnet mit den Formeln in Abschnitt 32.1 
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Bild 32-39: Überdeckungsstreifen für einen SAR Sensor, rechts zur Bahn im absteigenden Bahnast an zwei auf-

einanderfolgenden Umläufen. Bahn: H = 300 km, e = 0.0, i = 53°, in den Randpunkten des Streifens wird der 
Satellit unter den Elevationen 10° - 20° gesehen. Zeittaktung 15 Sekunden. Eine Überschneidung der beiden 

aufeinanderfolgenden Überdeckungsbänder findet im sogenannten Sichtkissen statt.   

32.10.2 Bodenspur eines Sichtstrahles von einer geosynchronen Bahn 
aus 

Infolge der relativen Bewegung eines geosynchronen Satelliten im Hinblick auf die Rotation 
der Erde ist die Bodenspur des Aufsichtspunktes eines Sichtstrahles vom Satelliten zur Erd-
oberfläche etwas ungewöhnlich. Im Fall eines geostationären Satelliten ist der Aufsichtspunkt 
ein fester Punkt auf der Erde, was bei Kommunikationssatelliten genutzt wird. Bei geosyn-
chronen Satellitenbahnen ergeben sich überraschende Darstellungen, wie in Bild 32-40 und 
Bild 32-41 mit unterschiedlichen Sichtwinkeln definiert durch bewegungsbezogenes Azimut 
AS und Nadirwinkel  demonstriert wird. Die Sichtkurven sind wie die Bahn selbst geschlos-
sene Kurven. 

 



 32   Sphärische Beobachtungsgeometrie 

 

50

120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80
10080604020020406080100120

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

1 2
3

4 5

6

 
Bild 32-40: Sicht von einer kreisförmigen geosynchronen Bahn (i=30°) aus auf die kugelförmige Erdoberfläche 

unter verschiedenen Sichtwinkeln mit bewegungsbezogenem Azimut AS und Nadirwinkel : 1: (0°,2°); 2: 
(350°,4°); 3: (340°,6°); 4: (330°,8°); 5: (320°,10°); 6: (310°,12°) 
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Bild 32-41: Aufpunktkurve eines Sichtstrahles von einer kreisförmigen geosynchronen Bahn (i=30°) aus auf die 
kugelförmige Erdoberfläche unter verschiedenen Sichtwinkeln mit bewegungsbezogenem Azimut AS und Na-

dirwinkel : 1: (240°,7°); 2: (300°,7°); 3: (60°,7°); 4: (120°,7°) 
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32.10.3 Problematik des Überdeckungsbandes von einer exzentri-
schen Bahn aus 
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Bild 32-42 : Konstruktion eines Überdeckungsbandes mit kreisförmigem Sensorgebiet für eine exzentrische 

geostationäre Transferbahn, Mittelpunkt des Kreisscanners zum Satellitenfußpunkt orientiert, halbe Öffnung des 
Scanners: 7° (Nadirwinkel, Radius des Kreisscanners). Bahn: a = 25646.172 km, e = 0.73578635, i = 13°.27. 

Zeittaktung der Markierung der Subsatellitenbahn und der Überdeckungskreise: 15 Minuten. Die Bahn ist über 6 
anomalistische Umläufe dargestellt 

Durch die Bewegung eines Sichtpunktes über der Erdoberfläche werden auch für exzentrische 
Bahnen Kurven gleicher Überdeckungseigenschaften beschrieben. Für hochexzentrische Bah-
nen mit notwendig unterschiedlichem scheinbarem Bahnverhalten während eines anomalisti-
schen Umlaufs (siehe etwa Bild 32-42) lassen sich diese Kurven nicht mehr als ein Überde-
ckungsband deuten, in dessen Grenzen alle überdeckten Sichtpunkte liegen. Scheinbare Um-
kehrpunkte und Schleifen der Satellitenbodenspur machen die eindeutige Zuordnung unüber-
sichtlich, da manche Gebiete der Erdoberfläche während eines Umlaufs mehrfach überdeckt 
werden können. Um auch in einem solchen Fall eine Bahnanalyse durchführen zu können, 
müssen andere spezielle Verfahren herangezogen werden. Eine Möglichkeit zur Bearbeitung 
dieser Problematik wird in Kapitel 34  im Zusammenhang mit der Überdeckung eines Brei-
tenkreises vorgestellt. 

Ein Spezialfall zur Veranschaulichung der Überdeckung  der Erdoberfläche von einer hoch-
exzentrischen Satellitenbahn aus lässt sich mit den bislang entwickelten Hilfsmitteln bearbei-
ten. Es handelt sich um den Fall, da mit einem Sensor an Bord des Satelliten zu jedem Be-
obachtungszeitpunkt ein kreisförmiges oder speziell geformtes Bild in einer Momentaufnah-
me gewonnen wird. Dann wird das mögliche Überdeckungsgebiet als Einhüllende aller dieser 
momentanen Überdeckungen erhalten. 
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BEISPIEL: In Bild 32-42 ist eine Transferbahn in eine geostationäre Position mit den Bahn-
parametern Perigäumshöhe HP=397.932 km, Apogäumshöhe HA=38138.138 km und der 
Bahninklination i=13°.27 dargestellt. Ein Sensor beobachtet die Erdoberfläche mit einem 
kreisförmigen Beobachtungsgebiet, dessen zentraler Strahl zum Satellitenfußpunkt auf der 
Erdoberfläche gerichtet ist. Die Öffnung des Sensors hat die Halbwertbreite 7 .    Die Be-
obachtung erfolgt im Rhythmus von 15 Minuten. Es fällt auf, dass die Beobachtung bei der 
gewählten Bahn nur in der Nähe des Apogäums der Bahn stattfindet. Das möglicherweise 
überdeckbare Gebiet wird durch die Summe der Überdeckungskreise angedeutet. Die Boden-
spuren der Randpunkte des Überdeckungsbandes als Endpunkte eines Querscanners sind zur 
Veranschaulichung den Überdeckungskreisen überlagert eingezeichnet.   

 

32.10.4  Aussagen über die Randpunkte eines Überdeckungsbandes 
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Bild 32-43 : Verlauf der Sonnenelevation in den Randpunkten eines Überdeckungsstreifens eines Nadir-

orientierten Sensors an Bord eines Satelliten: mittlere Bahnparameter: große Bahnhalbachse a =6769.140 km, 

Exzentrizität e =0.0 (frozen orbit), Inklination (sonnensynchron) i =97°0.199, aufsteigender Knoten um 18h 
mittlere Ortszeit. Sensordaten: Nadirwinkel  35°,	Azimut AS=90° (Kurve 1), bzw. 270° (Kurve 2). Zeit: bei 

Frühlingsanfang (21. März)  

Die Berechnung der Sichtpunkte, gesehen mit einem Sensor an Bord eines Satelliten, insbe-
sondere der Randpunkte eines Überdeckungsbandes, ist Grundlage für zahlreiche Untersu-
chungen im Rahmen einer Satelliten-Missionsanalyse. Dazu gehören zum Beispiel  

 die Beobachtungsdaten eines Satelliten von diesen Punkten aus,  

 die Geschwindigkeit, mit der sich ein solcher Punkt über die Erdoberfläche bei festen 
Sensoreinstellungen bewegt (z.B. bei einem Querscanner) 
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  die Geschwindigkeit, mit der sich ein solcher Punkt über die Erdoberfläche bei einer 
Eigenbewegung der Sensorausrichtung bewegt (z.B. bei einem Kreisscanner) 

 Länge des Sichtstrahles („Schrägentfernung“, „range“)  

 Variation der Länge des Sichtstrahles vom Satelliten zum Sichtpunkt („range-rate“) 

 die Schattenverhältnisse , usw.. 

Verschiedene Anwendungen hierzu werden in den folgenden Kapiteln behandelt. 

 

BEISPIEL: Von einem Erdbeobachtungssatelliten auf einer kreisnahen sonnensynchronen 
Dämmerungsbahn aus wird mit einem Nadir-orientierten Sensor parallel zur Bodenspur ein 
Überdeckungsband erzeugt. In den Randpunkten dieses Streifens ist die Sonneneinstrahlung 
zu untersuchen. In Bild 32-43 ist über einen drakonitischen Umlauf der Verlauf der Sonnene-
levation in den beiden Randpunkten des Überdeckungsstreifens über dem Argument der Brei-
te aufgetragen. Obgleich sich der Satellit auf einer (nominellen) Dämmerungsbahn bewegt, 
liegt der Überdeckungsstreifen über einen halben Umlauf im Schatten. Die hier bearbeitete 
Untersuchung erfolgt für den Zeitpunkt einer Tag- und Nachtgleiche bei Frühlingsanfang. 
(Vgl. die weitergehende Untersuchung mit Berücksichtigung der Erdabplattung in Bild 38-31, 
Abschnitt 38.4.9).   

 

    Das vereinfachte Pixelproblem 32.11

32.11.1 Die Beobachtung von Bildelementen 
Es stellt sich folgende Grundaufgabe: Zu einem vorgegebenen Zeitpunkt bildet ein Sensor an 
Bord eines Satelliten ein Bildelement („picture element“ = „pixel“)  auf der Erdoberfläche ab. 
Gesucht sind die geographischen Koordinaten des Bildelementes bei gegebenen Sensordaten 
und den Bahnparametern des Satelliten bei Bezug auf die kugelförmig gedachte Erdoberflä-
che („vereinfachtes Pixelproblem“). Die Blickrichtung des Sensors sei in einem satelliten-
zentrierten mitgeführten Koordinatensystem bezogen auf die momentane Lage des Satelliten 
definiert. 

Die Bearbeitung dieser Aufgabe ist ein weitere Anwendung der Berechnung eines Sichtpunk-
tes, dessen Koordinaten  1 1,  etwa mit den Formelsätzen aus Abschnitt 32.3.2 auf Seite 12 

berechnet werden können. Die Umrechnung der Sensordaten, wenn diese auf die momentane 
Lage des Satelliten gegeben sind, erfolgt mit den Formeln in Abschnitt 32.7 auf Seite 42. Den 
gefunden Koordinaten des Sichtpunktes als Bezugspunkt eines Pixels können dann weitere 
Eigenschaften zugeordnet werden, die für eine Beobachtung unter gewissen Bedingungen 
bedeutsam sind: Sonnenelevation, Schatten, Sonnenzeit, Jahreszeit, Auftreffwinkel und nord-
polbezogenes Azimut, d.h. die Sichtwinkel, unter denen im Pixelbezugspunkt der Satellit ge-
sehen werden kann, usw.. 

BEISPIEL: An Bord eines Satelliten befinde sich ein kreisender Sensor („conic scanner“). 
Seine Beobachtungsdaten zur Beobachtung einzelner Bildelemente seien folgendermaßen 
definiert: Alle 0.056333 Sekunden wird ein Bild aufgenommen. Für das nächste Bild wird der 
Sensor im lokalen satellitenzentrierten Azimut um 14 .4Az    geschwenkt. Für einen Um-
lauf des Sensors wird der Nadirwinkel festgehalten und nach einem Umlauf nach außen ge-
schwenkt. Dazu werden nacheinander die Nadirwinkel 10 , 20 ,35 ,50       eingestellt. Ein 
voller Zyklus umfasst somit 388 Einzelbilder. Zu einem weiteren Zeitpunkt nach 16.22 Se-
kunden wird ein neuer Zyklus gefahren. Bahndaten:  a= 7528.155 km, e= 0.0, i = 57°.7. Mit 
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den Daten der folgenden Tabelle wurde das Überdeckungsfeld in Bild 32-44 über zwei Scan 
Zyklen berechnet. 

Durch Anwendung der Formeln aus Abschnitt 32.3.2 kann eine Tabelle erstellt werden, die 
für jedes Bildelement die momentane Position des Satelliten  ,  , die geographischen Ko-

ordinaten des Pixelreferenzpunktes  1 1,   und eventuell weitere Parameter bereitstellt. 

 
Bild 32-44 : Das Pixelfeld eines konischen Scan Radiometers über zwei Zyklen 
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      t      Az             t      Az             t      Az             t      Az       
     

         0.0       0.0       0.0                   

     0.451   115.000    10.000            

     0.507   129.400    10.000            

     0.563   143.800    10.000            

     0.620   158.200    10.000            

     0.676   172.600    10.000            

     0.733   187.000    10.000            

     0.789   201.400    10.000            

     0.845   215.800    10.000            

     0.902   230.200    10.000            

     0.958   244.600    10.000            

     1.015   259.000    10.000            

     1.071   273.400    10.000            

     1.128   287.800    10.000            

     1.184   302.200    10.000            

     1.240   316.600    10.000            

     1.297   331.000    10.000            

     1.353   345.400    10.000            

     1.410   359.800    10.000            

     1.466    14.200    10.000             

     1.522    28.600    10.000             

     1.579    43.000    10.000             

     1.635    57.400    10.000             

     1.692    71.800    10.000             

     1.748    86.200    10.000   

     1.805   100.600    10.000            

     1.959   140.000    20.000            

     1.986   146.792    20.000            

     2.012   153.585    20.000            

     2.039   160.377    20.000            

     2.065   167.170    20.000            

     2.092   173.962    20.000            

     2.119   180.755    20.000 

     3.756   238.632    35.000            

     3.769   242.028    35.000            

     3.782   245.425    35.000            

     3.796   248.821    35.000            

     3.809   252.217    35.000            

     3.822   255.613    35.000            

     3.836   259.009    35.000    

     3.849   262.406    35.000            

     3.862   265.802    35.000            

     3.876   269.198    35.000            

     3.889   272.594    35.000            

      

     2.145   187.547    20.000 

     2.172   194.340    20.000         

     2.198   201.132    20.000         

     2.225   207.925    20.000         

     2.438   262.264    20.000         

     2.465   269.057    20.000         

     2.491   275.849    20.000         

     2.518   282.642    20.000         

     2.544   289.434    20.000         

     2.571   296.226    20.000         

     2.598   303.019    20.000         

     2.624   309.811    20.000         

     2.651   316.604    20.000        

     2.677   323.396    20.000         

     2.704   330.189    20.000         

     2.731   336.981    20.000         

     2.757   343.774    20.000         

     2.784   350.566    20.000         

     2.811   357.358    20.000         

     2.837      4.151    20.000          

     2.864    10.943    20.000          

     2.890    17.736    20.000          

     2.917    24.528    20.000          

     2.944    31.321    20.000          

     2.970    38.113    20.000          

     1.805   100.600    10.000         

     1.959   140.000    20.000         

     1.986   146.792    20.000         

     2.012   153.585    20.000         

     2.039   160.377    20.000         

     2.065   167.170    20.000         

     2.092   173.962    20.000         

     2.119   180.755    20.000 

     3.756   238.632    35.000         

     3.769   242.028    35.000         

     3.782   245.425    35.000         

     3.796   248.821    35.000         

     3.809   252.217    35.000        

     3.822   255.613    35.000 

     3.836   259.009    35.000         

     3.849   262.406    35.000         

     3.862   265.802    35.000         

     3.876   269.198    35.000         

     3.889   272.594    35.000 

     

     3.210    99.245    20.000            

     3.236   106.038    20.000           

     3.263   112.830    20.000           

     3.290   119.623    20.000           

     3.316   126.415    20.000           

     3.343   133.208    20.000 

     2.252   214.717    20.000           

     2.278   221.509    20.000           

     2.305   228.302    20.000           

     2.332   235.094    20.000           

   2.358   241.887    20.000            

     2.385   248.679    20.000           

   2.411   255.472   20.000        
     2.438   262.264    20.000           

     2.465   269.057    20.000           

     2.491   275.849    20.000           

     2.518   282.642    20.000          

     2.544   289.434    20.000           

     2.571   296.226    20.000           

     2.598   303.019    20.000           

     2.624   309.811    20.000           

     2.651   316.604    20.000           

     2.677   323.396    20.000           

     2.704   330.189    20.000           

     2.731   336.981    20.000           

     2.757   343.774    20.000           

     2.784   350.566    20.000           

     2.811   357.358    20.000           

     2.837     4.151    20.000             

     2.864    10.943    20.000            

     2.890    17.736    20.000            

     2.917    24.528    20.000           

     2.944    31.321    20.000            

   4.900   170.708    35.000            

     4.913   174.104    35.000           

     5.074   215.000    50.000           

     5.081   216.773    50.000           

     5.088   218.547    50.000           

     5.094   220.320    50.000           

     5.101   222.094    50.000           

     5.108   223.867    50.000           

     5.115   225.640    50.000           

     5.122   227.414    50.000           

     5.129   229.187    50.000 

    

     2.970    38.113    20.000            

     2.997    44.906    20.000            

     3.023    51.698    20.000            

     3.050    58.491    20.000           

     3.077    65.283    20.000            

     3.103    72.075    20.000            

     3.130    78.868    20.000            

     3.156    85.660    20.000            

     3.183    92.453    20.000            

     3.210    99.245    20.000            

     3.236   106.038    20.000           

     3.263   112.830    20.000           

     3.290   119.623    20.000           

     3.316   126.415    20.000           

     3.343   133.208    20.000           

     3.516   177.500    35.000          

     3.530   180.896    35.000           

     3.543   184.292    35.000           

     3.556   187.689    35.000           

     3.570   191.085    35.000           

     3.583   194.481    35.000           

     3.596   197.877    35.000           

     3.609   201.274    35.000           

     3.623   204.670    35.000           

     3.636   208.066    35.000           

       3.649   211.462    35.000         

     3.663   214.858    35.000           

     3.676   218.255    35.000           

     3.689   221.651    35.000           

     3.703   225.047    35.000           

     3.716   228.443    35.000           

     3.729   231.840    35.000           

     3.742   235.236    35.000           

    5.359   287.709    50.000           

     5.365   289.483    50.000           

     5.372   291.256    50.000           

     5.379   293.030    50.000           

     5.386   294.803    50.000           

     5.393   296.576    50.000 

     5.400   298.350    50.000           

     5.407   300.123    50.000           

     5.414   301.897    50.000           

     5.421   303.670    50.000           

     5.428   305.443    50.000     
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             t      Az         

 

  t      Az                           

    

      t      Az           

         

       t      Az           

        3.902   275.991    35.000         

     3.915   279.387    35.000            

     3.929   282.783    35.000            

     3.942   286.179    35.000            

     3.955   289.575    35.000            

     3.969   292.972    35.000            

     3.982   296.368    35.000            

     3.995   299.764    35.000            

     4.009   303.160    35.000            

     4.022   306.557    35.000            

     4.035   309.953    35.000            

     4.049   313.349    35.000            

     4.062   316.745    35.000           

     4.075   320.142    35.000            

     4.088   323.538    35.000            

     4.102   326.934    35.000            

     4.115   330.330    35.000            

     4.128   333.726    35.000            

     4.142   337.123    35.000            

     4.155   340.519    35.000            

     4.168   343.915    35.000            

     4.182   347.311    35.000            

     4.195   350.708    35.000            

     4.208   354.104    35.000            

     4.222   357.500    35.000 

     4.235      0.896    35.000             

     4.248      4.292    35.000             

     4.261      7.689    35.000             

     4.275    11.085    35.000             

     4.288    14.481    35.000             

     4.301    17.877    35.000             

     4.315    21.274    35.000             

     5.657      3.966    50.000             

     5.664      5.739    50.000             

     5.671      7.512    50.000             

     5.678      9.286    50.000             

     5.685    11.059    50.000             

     5.692    12.833    50.000             

     5.699    14.606    50.000             

     5.706    16.379    50.000             

     5.713    18.153    50.000             

     5.720    19.926    50.000             

     5.727    21.700    50.000             

     5.748    27.020    50.000             

     4.474    62.028    35.000           

     4.488    65.425    35.000           

     4.501    68.821    35.000           

     4.514    72.217    35.000           

     4.528    75.613    35.000           

     4.541    79.009    35.000           

     4.554    82.406    35.000           

     4.567    85.802    35.000           

     4.581    89.198    35.000           

     4.594    92.594    35.000           

     4.607    95.991    35.000           

     4.621    99.387    35.000           

     4.634   102.783    35.000          

     4.647   106.179    35.000          

     4.661   109.575    35.000          

     4.674   112.972    35.000          

     4.687   116.368    35.000          

     4.701   119.764    35.000          

     4.714   123.160    35.000          

     4.727   126.557    35.000          

     4.740   129.953    35.000         

     4.754   133.349    35.000          

     4.767   136.745    35.000          

     4.780   140.142    35.000          

     4.794   143.538    35.000          

     4.807   146.934    35.000          

     4.820   150.330    35.000          

     4.834   153.726    35.000          

     4.847   157.123    35.000          

     4.860   160.519    35.000          

     4.874   163.915    35.000          

     4.887   167.311    35.000          

   5.866     57.167    50.000          

     5.873    58.941    50.000           

     5.880    60.714    50.000           

     5.887    62.488    50.000           

     5.894    64.261    50.000           

     5.900    66.034    50.000  

     5.907    67.808    50.000           

     5.914    69.581    50.000           

     5.921    71.355    50.000           

     5.928    73.128    50.000           

     5.935    74.901    50.000           

     5.942    76.675    50.000           

     5.136   230.961    50.000          

     5.143   232.734    50.000          

     5.150   234.507    50.000          

     5.157   236.281    50.000          

     5.164   238.054    50.000          

     5.171   239.828    50.000          

     5.178   241.601    50.000          

     5.185   243.374    50.000          

     5.192   245.148    50.000          

     5.199   246.921    50.000          

     5.206   248.695    50.000          

     5.213   250.468    50.000          

     5.220   252.241    50.000          

     5.227   254.015    50.000          

     5.233   255.788    50.000          

     5.240   257.562    50.000          

     5.247   259.335    50.000          

     5.254   261.108    50.000          

     5.261   262.882    50.000          

     5.268   264.655    50.000          

     5.275   266.429    50.000         

     5.282   268.202    50.000          

     5.289   269.975    50.000          

     5.296   271.749    50.000          

     5.303   273.522    50.000          

     5.310   275.296    50.000          

     5.317   277.069    50.000          

     5.324   278.842    50.000          

     5.331   280.616    50.000          

     5.338   282.389    50.000          

     5.345   284.163    50.000          

     5.352   285.936    50.000          

     6.074   110.369    50.000         

     6.081   112.143    50.000          

     6.088   113.916    50.000          

     6.095   115.690    50.000          

     6.102   117.463    50.000          

     6.109   119.236    50.000          

     6.116   121.010    50.000          

     6.123   122.783    50.000          

     6.130   124.557    50.000          

     6.137   126.330    50.000          

     6.144   128.103    50.000          

     6.151   129.877    50.000          

     5.435   307.217    50.000          

     5.442   308.990    50.000           

     5.449   310.764    50.000           

     5.456   312.537    50.000           

     5.463   314.310    50.000           

     5.470   316.084    50.000           

     5.477   317.857    50.000           

     5.484   319.631    50.000           

     5.491   321.404    50.000           

     5.497   323.177    50.000           

     5.504   324.951    50.000           

     5.511   326.724    50.000           

     5.518   328.498    50.000           

     5.525   330.271    50.000           

     5.532   332.044    50.000           

     5.539   333.818    50.000          

     5.546   335.591    50.000           

     5.553   337.365    50.000           

     5.560   339.138    50.000           

     5.567   340.911    50.000           

     5.574   342.685    50.000           

     5.581   344.458    50.000           

     5.588   346.232    50.000           

     5.595   348.005    50.000           

     5.602   349.778    50.000           

     5.609   351.552    50.000           

     5.616   353.325    50.000           

     5.623   355.099    50.000           

     5.629   356.872    50.000           

     5.636   358.645    50.000           

     5.643       0.419    50.000           

     5.650       2.192    50.000           

    6.283   163.571    50.000           

     6.290   165.345    50.000           

     6.296   167.118    50.000           

     6.303   168.892    50.000           

     6.310   170.665    50.000 

     6.317   172.438    50.000           

     6.324   174.212    50.000           

     6.331   175.985    50.000           

     6.338   177.759    50.000          

     6.345   179.532    50.000           

     6.352   181.305    50.000           

     6.359   183.079    50.000           
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          t      Az                       t      Az                          t      Az                              t      Az                       

     

     5.755    28.793    50.000             

     5.761    30.567    50.000             

     5.768    32.340    50.000             

     5.775    34.113    50.000             

     5.782    35.887    50.000             

     5.789    37.660    50.000             

     5.796    39.433    50.000             

     5.803    41.207    50.000             

     5.810    42.980    50.000             

     5.817    44.754    50.000             

     5.824    46.527    50.000             

     5.831    48.300    50.000             

     5.838    50.074    50.000             

     5.845    51.847    50.000             

     5.852    53.621    50.000             

     5.859    55.394    50.000             

      

    

    5.949    78.448    50.000            

     5.956    80.222    50.000           

     5.963    81.995    50.000           

     5.970    83.768    50.000           

     5.977    85.542    50.000           

     5.984    87.315    50.000           

     5.991    89.089    50.000           

     5.998    90.862    50.000           

     6.005    92.635    50.000           

     6.012    94.409    50.000           

     6.019    96.182    50.000           

     6.026    97.956    50.000           

     6.032    99.729    50.000           

     6.039   101.502    50.000          

     6.046   103.276    50.000          

     6.053   105.049    50.000          

     6.060   106.823    50.000          

     6.067   108.596    50.000          

        

    6.158   131.650    50.000           

     6.164   133.424    50.000          

     6.171   135.197    50.000          

     6.178   136.970    50.000          

     6.185   138.744    50.000          

     6.192   140.517    50.000          

     6.199   142.291    50.000          

     6.206   144.064    50.000         

     6.213   145.837    50.000          

     6.220   147.611    50.000          

     6.227   149.384    50.000          

     6.234   151.158    50.000          

     6.241   152.931    50.000          

     6.248   154.704    50.000          

     6.255   156.478    50.000          

     6.262   158.251    50.000          

     6.269   160.025    50.000          

     6.276   161.798    50.000          

  

    6.366   184.852    50.000            

     6.373   186.626    50.000           

     6.380   188.399    50.000           

     6.387   190.172    50.000           

     6.394   191.946    50.000           

     6.401   193.719    50.000           

     6.408   195.493    50.000           

     6.415   197.266    50.000           

     6.422   199.039    50.000           

     6.428   200.813    50.000           

     6.435   202.586    50.000           

     6.442   204.360    50.000           

     6.449   206.133    50.000           

     6.456   207.906    50.000           

     6.463   209.680    50.000           

     6.470   211.453    50.000           

     6.477   213.227    50.000        

 

 

 

32.11.2   Das Überdeckungsfeld im vereinfachten Pixelproblem  
Im Pixelproblem lasse sich die verschiedensten Aufnahmearten von Sensoren an Bord eines 
Satelliten simulieren („Conic scanner“, „Cross scanner“, usw.). Das Ergebnis der Berechnun-
gen ist stets eine Tabelle mit den geographischen Koordinaten der Bildmittelpunkte (Pixel-
referenzpunkt) im Rahmen des vereinfachten Pixelproblems bezogen auf die kugelförmig 
angenommene Erdoberfläche. Diesen Daten werden andere für eine Missionsanalyse relevan-
te Daten (neben der Beobachtungszeit etwa die lokale Sonnenzeit, der Sonnenstand usw.) 
zugeordnet.  

Eine einfache überblickmäßige Veranschaulichung der Bildpunkte ist durch ein Überde-
ckungsfeld möglich. Zur Vorbereitung eines Überdeckungsfeldes wird die Erdoberfläche in 
kleine Rasterelemente zerlegt, die durch Längen- und Breitenkreise begrenzt werden. Für eine 
rasche Übersicht genügen Raster mit jeweils derselben Winkeldifferenz in Länge  und Breite 
. Zu den Polen hin muss dann allerdings eine zunehmende Verzerrung in Kauf genommen 
werden. Eine andere Möglichkeit ist die Einteilung in flächentreue Raster. In ein solches Ras-
terfeld wird durch die Berechnung eingetragen ob und wenn wie oft ein Bildelement in ein 
betreffendes Rasterelement fällt. Die Häufigkeit der Überdeckung eines Rasterelementes kann 
etwa durch Graustufen oder je nach Möglichkeit durch eine Farbkodierung oder bestimmte 
Codesymbole charakterisiert werden. Da eine derartige Rasterung relativ grob ist, kann wäh-
rend eines drakonitischen Satellitenumlaufs oder etwas feiner während eines Scanzyklus ein 
und dasselbe Rasterelement mehrfach überdeckt werden. Die Veranschaulichung der Lösung 
des Pixelproblems durch ein Überdeckungsfeld hat daher nur überblickmäßigen Charakter. 
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NTM(IPVOT) =         11 
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|           64435265                                   |                 45223537                             | 
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|       47214133262                                    |                  263414322641                        | 
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Bild 32-45: Das Überdeckungsfeld mit grober Rasterung für einen Kreisscanner von einer sonnensynchronen 
Satellitenbahn aus (a= 7570.554 km, H = 1192.4 km, e =0.0, i = 100°.3565, 80 .798   ) in früherer Darstel-

lung. Aktuelle Darstellungen derartiger Überdeckungsgebiete siehe in Abschnitt 34.7  

BEISPIEL: Bild 32-45 zeigt das Überdeckungsfeld für einen Kreisscanner, der auf einer 
kreisförmigen sonnensynchronen Bahn geflogen wird (a= 7570.554 km, H = 1192.4 km, e 
=0.0, i = 100°.3565, 80 .798   ). Der Kreisscanner ist folgendermaßen definiert: alle 0.1 

sec wird unter dem Nadirwinkel 30    ein Bildelement beobachtet. Dazu wird für jeden 
Schritt das lokale Azimut um 9A    weitergedreht. Für einen vollen Zyklus benötigt der 
Scanner 4 Sekunden. Im Bild ist das Überdeckungsfeld über einen drakonitischen Umlauf 
dargestellt, beginnend und endend im aufsteigenden Knoten. Die Rasterung im Bild ist in 
Länge und Breite äquidistant: 3 .33333      . Infolge der groben Rasterung werden 
manche Raster mehrmals getroffen, im Bild ist maximal eine 7-fache Überdeckung erkennbar. 
Im aufsteigenden Knoten ist jeweils die kreisförmige Überdeckung angedeutet.   
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Darstellungen mit einem derartigen Überdeckungsfeld geben im Falle komplizierter Beobach-
tungssensoren wie dem zuvor behandelten Kreisscanner oder bei der Überdeckung von meh-
reren Satelliten aus rasche Einsichten im Rahmen einer Missionsanalyse. 

Die Nachteile bzw. Einschränkungen des Verfahrens zur Erstellung eines Überdeckungsfeldes 
im Pixelmode sind etwa: 

 Mehrere Bildelemente werden wegen der notwendigerweise groben Rasterung mehr-
fach in einem Rasterelement eingetragen. 

 Durch die Verzerrung in Polnähe bei einer äquidistanten Darstellung können große 
Lücken auftreten. 

 Im Falle von Querscannern ist die Darstellung mit einem Überdeckungsfeld nur wenig 
nutzvoll. 

Um solche Probleme in den Griff zu bekommen müssen zunächst die Überdeckung eines fes-
ten Breitenkreises, sodann die Überdeckung eines vorgegebenen Bildpunktes im Rahmen ei-
ner Sichtbarkeitsanalye untersucht werden1. Die aufwendigeren Überdeckungsanalysen in 
Bezug auf die abgeplattet Erdoberfläche sind in diesem Zusammenhang nicht erforderlich2. 

 

 Der Überlappungsfaktor eines Überdeckungsbandes 32.12
Zur überblickmäßigen Abschätzung der Überlappung des Überdeckungsbandes eines Erdbe-
obachtungssatelliten auf einer kreisnahen Bahn wird in diesem Abschnitt eine einfache For-
mel hergeleitet3. Die Untersuchung wird in Äquatornähe durchgeführt, da dort der größte Ver-
satz zwischen aufeinanderfolgenden Satelliten-Bodenspuren ist. Insbesondere bei polnahen 
sonnensynchronen Bahnen ist dann der Fehler bei Vernachlässigung der Abweichung von 
einer 90° Bahn sehr gering. Es werde angenommen, dass entsprechend  Bild 32-46 der Ver-
gleich zwischen den Überlappungsgebieten in einer Ebene senkrecht zur Satellitenbewegung 
erfolgt.  

Die betrachteten Bodenspuren haben die Zentralwinkeldifferenz  . Für die Überlegungen 

werde ein schräg blickender SAR Sensor angenommen (entsprechende Überlegungen gelten 
auch für einen quer zur Bodenspur gerichteten Nadir-bezogenen Sensor). Das Überdeckungs-
gebiet wird durch den Nadirwinkel N  (Nahbereich) und F  (Fernbereich) begrenzt. Die ent-

sprechenden Zentralwinkel bei Bezug auf die kugelförmig angenommene Erdoberfläche sind 
undN F  . Entsprechend dem Bahnspurversatz um   erfährt das Überdeckungsgebiet eine 

Verschiebung um N  im Nahbereich und F  im Fernbereich.  

Unter der Annahme der Kreisförmigkeit der Satellitenbahn und der Kugelform der Erdober-
fläche kann angenommen werden 

 .N F        (32.82) 

Der Überdeckungsstreifen hat den Zentralwinkelbereich 

 .F N      (32.83) 

                                                 
1 Siehe dazu die Kapitel 34, 35 und 36.  
2 Diese werden in Kapitel 38  behandelt. Die Detailergebnisse werden dann tabellarisch erfasst. 
3 Weitere Untersuchungen unter Einschluss der Überdeckung eines Breitenkreises werden in Abschnitt 34.6 

vorgestellt 
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Somit hat das überdeckte Gebiet den Zentralwinkelbereich     .  Ist der Spurversatz  

  größer als der Zentralbereich des Überdeckungsstreifens, ist keine Überlappung möglich.  
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Bild 32-46: Zur Berechnung der Überlappung über einem kugelförmig angenommenen Bezugskörper gesehen 

von einer Kreisbahn aus: W – Überdeckungsstrecke („Schwadbreite“) mit minimaler Verschiebung um den 
Zentralwinkel   

 

Die charakteristische Größe für die Überlappung ist daher der Überlappungsfaktor („overlap-
ping“) 

 : .Q  


  



 (32.84) 
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Bei negativem Wert gibt es keine Überlappung. Sonst kann diesem Wert der prozentuale An-
teil der Überlappung zugeordnet werden. Diese Aussage gilt in Äquatornähe, außerhalb derer 
wird im Fall von Kreisbahnen die Überlappung zunehmen. Bei Überlappung liefert der Mit-
telpunkt T des Überlappungsgebietes mit den zugehörenden Zentralwinkeln („Einfallswin-
keln“) 1 2,z z  und ihrem Differenzwinkel  

 2 1z z z    (32.85) 

eine weitere charakteristische Größe zur Abschätzung von Überlappungen. 

 

BEISPIEL:  Ein Radarsatellit auf einer kreisförmigen sonnensynchronen Bahn mit der Repro-
duzierbarkeit der Bodenspur nach 27 Tagen und 401 drakonitischen Umläufen hat die große 
Bahnhalbachse a=6983.646 km. Die kugelförmig angenommene Erdoberfläche werde mit 
einem SAR Sensor beobachtet. Die Beobachtungsdaten und die Charakteristika für eine Über-
lappung sind in der folgenden Tabelle 32-2 zusammengestellt.    

 

Mittlere Höhe des Satelliten bei Bezug 
auf den mittleren Äquatorradius1 

H = 612 km 

Radius r = 6983.646 km 

Off Nadir Winkel N=18° F=40° 

Einfallswinkel (Zenit Distanz) z=20° z = 45° 

Schrägentfernung N=639.890 km F = 818.830 km 

Zentral Winkel N=1°.776585 F = 4°.73351618 

Zentral Winkel Differenz =2°.95693 

Überdeckungsbreite (Schwad Breite)  W=329.164 km 

Minimale Längenverschiebung  =0°.897756 

Überlappungswinkel 2 .059174       

Überlappungs Distanz W = 229.226 km 

Überlappungsverhältnis Q = 70 % 

Einfallswinkel im Überlappungsintervall zN2=28°.55958 zF2=38°.3799288 

Einfallswinkeldifferenz  z=8°.56 z=6°.62 

Tabelle 32-2: Überlappung im Fall einer 27:401 reproduzierbaren sonnensynchronen kreisförmigen Bahn bei 
Überflug des Äquators  

 

 

                                                 
1 Zur Problematik einer Definition der gemiitelten Höhe eines Satelliten siehe in Abschnitt 38.4.1 
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   Projektionen 32.13
In diesem Abschnitt werden einige Projektionen zusammengestellt, die zur graphischen Dar-
stellung von Satellitenbewegungen häufig verwendet werden1. 

32.13.1     Lineare Projektion 
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Bild 32-47: Lineare Projektion der Erdoberfläche 

Die lineare Projektion ist eine sehr einfache Projektion, bei der die Längen und Breiten auf 
der Kugel äquidistant auf der Projektionsebene aufgetragen werden. Außer dem Äquator ist 
die Projektion weder längen- noch flächentreu. Gleichwohl wird diese Projektion gerne in der 
Satellitenbahnanalyse verwendet, da das Überdeckungsverhalten über der gesamten Erdober-
fläche in einfacher Weise dargestellt werden kann. Die lineare Projektion scheint in der Histo-
rie am längsten bekannt zu sein. Zu ihrer Bearbeitung wird die Erde als Kugel angenommen. 

Gegeben seien die geographischen Koordinaten des zu projizierenden Ortes: 

 - geographische Länge [Grad]  (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (der Deklination in Bezug auf die Äquatorebene gleichgesetzt, 
wodurch eine kaum merkliche Verzerrung in Kauf genommen wird). 

Zu Projektion wird die Länge Q[cm] der Karte gewählt. Der Reduktionsfaktor lautet dann 

 : [ ] .
2

Q
q cm


  (32.86) 

Die Bildkoordinaten ( positiv nach Osten,  positiv nach Norden) sind 

 , .
180 180

q q
     
 

 (32.87) 

Eine Modifikation der linearen Projektion bestand zeitweise in bestimmten Darstellungen 
(etwa bei Ptolemäus) darin, dass nicht der Äquator längentreu dargestellt wurde, sondern ein 
bestimmter Breitenkreis B . Dies war vor allem in der Antike so üblich, als die Gebiete auf 

                                                 
1 Ein detaillierte Herleitung dieser Formelsysteme kann in J. HOSCHEK [1969] nachgelesen werden 
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der Erde südlich des Äquators mehr oder weniger unbekannt waren. In einer Satellitenbahn-
analyse spielt das aber keine Rolle1.  

 

32.13.2     Stereographische Projektion 



( , ) 

(  , )

 
Bild 32-48: Prinzip der stereographischen Projektion bei Projektion von einem Pol auf eine Bildebene durch den 

Gegenpol parallel zur Äquatorebene 

Die stereographische Projektion entsteht durch Projektion der Erdkugel von einem Pol aus auf 
eine Ebene durch den Gegenpol parallel zur Äquatorebene (Bild 32-48). Die stereographische 
Projektion kann nur bis zu einer Grenzbreite B  durchgeführt werden. Allerdings kann dieser 

Breitenkreis auch auf der gegenüberliegend Halbkugel liegen (siehe dazu die Darstellung in 
Bild 32-50 auf Seite 64). Die stereographische Projektion wird auf Hipparch zurückgeführt2. 

Gegeben seien die geographischen Koordinaten des zu projizierenden Ortes: 

 - geographische Länge [Grad]  (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (der Deklination in Bezug auf die Äquatorebene gleichgesetzt) 

Zu Projektion wird die Länge Q[cm] der Karte gewählt. Der Reduktionsfaktor lautet dann 

 
Q

q = [ ] ,
i

tan 45 -
2

B

cm
   

 (32.88) 

wobei i=+1 für die Projektion vom Nordpol aus steht, i=-1 für die Projektion vom Südpol aus. 
Mit den Parametern 

 
90 - i 

u := ,  := tan
2

  
 (32.89) 

lauten die Bildkoordinaten ( positiv nach Osten,  positiv nach Norden): 

 = q   sin u , = q   cos u .     (32.90) 

                                                 
1 Siehe etwa in KLEINBERG, A., C. et al. [2011] und folgenden Bänden dieser Reihe 
2 Siehe in J. HOSCHEK [1969], p.47 
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Bild 32-49: Stereographische Projektion der Nordhalbkugel der Erde bis zum Breitenkreis =25° 
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Bild 32-50: Stereographische Projektion der Südhalbkugel der Erde bis zum Breitenkreis =+25° 

32.13.3     Merkator Projektion 
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Bild 32-51: Merkator Projektion der Erdoberfläche 

Die Merkatorprojektion1 spielte in früheren Zeiten vor allem in der Seefahrt eine große Rolle, 
da sie winkeltreu ist. Sie wird deshalb gelegentlich auch als Seekarte bezeichnet. Damit kann 
aus einer solchen Karte sofort abgelesen werden, welche Richtung auf See eingeschlagen 
werden muss um ein bestimmtes Ziel anzusteuern. Heutzutage wird das Äquatorband von 
Planetenoberflächen häufig noch in einer Merkatorprojektion dargestellt, während die Polge-
genden in unabhängigen Karten in einer Polarprojektion wiedergegeben werden. Die Projek-
tion entsteht durch Projektion vom Mittelpunkt der als Kugel angenommenen Erde auf einen 
anliegenden kreisförmigen Zylinder. Die Projektionen der Pole liegen daher im Unendlichen. 

Geographische Koordinaten des zu projizierenden Punktes auf der Erdkugel: 

 - geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Parameter der Projektion: 

Q – Länge des Äquators in der Projektion [cm],       
2

Q
q


  - Reduktionsfaktor 

Die Bildkoordinaten (  positiv nach Osten,  positiv nach Norden) sind: 

  q  q ln tan +
180 360 4

,  .
    

 
 

   
 

  
    

 (32.91) 

Da in einer Merkatorprojektion die Pole im Unendlichen liegen, ist es üblich, diese Projektion 
nur bis zu den Breitenkreisen =80° auszuführen. 

                                                 
1 Gerardus Mercator (5. März 1512 in Rupelmode – 2. Dez. 1594 in Duisburg)  
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Bild 32-52: Merkator Projektion der Mondoberfläche1 
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Bild 32-53: Merkator Projektion der Marsoberfläche2 

 

                                                 
1 Oberflächendaten über G. Neukum (LMU)  
2 Oberflächendaten des Mars von G. Balmino, Feb. 1994  
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32.13.4    Lambert Projektion 
Die Lambert Projektion ist ein flächentreue Projektion. Es gibt verschiedene Projektionen 
unter diesem Namen. Im Rahmen der Satellitenbewegung wird der flächentreue Zylinderent-
wurf mit längentreuem Äquator verwendet1. 
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Bild 32-54: Lambert Projektion der Erdoberfläche 

 

Geographische Koordinaten des zu projizierenden Punktes auf der Erdkugel: 

 - geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Parameter der Projektion: 

Q – Länge des Äquators in der Projektion [cm] 

2

Q
q


  - Reduktionsfaktor 

Die Bildkoordinaten (  positiv nach Osten,  positiv nach Norden) sind: 

 =- q , q sin .
180

      


 (32.92) 

 

32.13.5   Mollweide Projektion 
Die Mollweide Projektion (eingeführt 1805) gehört zu der unechten Entwurfsgruppe, bei der 
die Längenkreise durch ellipsenförmige Bilder gekennzeichnet sind2. In dieser Gruppe ist die 
Mollweide Projektion als flächentreuer Entwurf ausgezeichnet. Wegen der Elliptizität der 
Längenkreise wird ein Parameter benötigt, zu dessen Berechnung eine Kepler Gleichung ge-
löst werden muss. 

 

                                                 
1 J. HOSCHEK [1969], p.72 
2 Siehe J. HOSCHEK [1969], pp.89-94. Carl Brandan Mollweide (3. Feb.1774 Wolfenbüttel – 10. März 1825 

Leipzig)  (de.wikipedia.org/wiki/Carl_BrandanMollweide) 



 32   Sphärische Beobachtungsgeometrie 

 

68

90
80 80

6060

40 40

2020

0 0

-20-20

-40 -40

-60-60

-80 -80
-90  

Bild 32-55: Mollweide Projektion der Erdoberfläche 

 

Gegebene geographische Koordinaten des zu projizierenden Punktes auf der Erdkugel: 

 - geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Parameter der Projektion: 

Q – Länge des Äquators in der Projektion [cm] 

2

Q
q


  - Reduktionsfaktor 

t – Parameter 

Die Bildkoordinaten (  positiv nach Osten,  positiv nach Norden) sind: 

 

 sin  = 2t + 2 sin t

q
   =  2 2  sin t ,   = q 2 sin t .

 

  


 (32.93) 

 

32.13.6    Winkel Projektion 
Der Entwurf von Winkel1 (1913) ist eine häufig verwendete Mischkarte, die gelegentlich auch 
in der Satellitenbahnanalyse Verwendung findet. 

Gegebene geographische Koordinaten des zu projizierenden Punktes auf der Erdkugel: 

 - geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

 - geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Parameter der Projektion: 

Q – Länge des Äquators in der Projektion [cm]    ,     
2

Q
q


  - Reduktionsfaktor 

                                                 
1 Oswald Winkel (1874-1953)  [http://de.wikipedia.org/wiki/Winkel-Tripel-Projektion] 
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00
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Bild 32-56: Winkel Projektion der Erdoberfläche mit B = 0° 

 

Hier wird der Breitenkreis der geodätischen Breite B  längentreu wiedergegeben. 

Die Bildkoordinaten (  positiv nach Osten,  positiv nach Norden) sind1: 

 

2 2

2 2

cos sin1 2= cos 2 arcsin cos cos
2 2 2

1 cos cos
2

1 sin
= arcsin cos cos

2 2 2
1 cos cos

2

Bq

q

    


    


            

           

 (32.94) 

 

32.13.7     Polar Karten 
Die polaren Karten haben einen Pol (Nord- oder Südpol) in der Mitte des Bildes. Die Breiten-
kreise werden äquidistant aufgetragen. Die Projektion wird durch den Äquator begrenzt. 

Die geographischen Koordinaten des zu projizierenden Punktes sind: 

  -  geographische Länge [Grad], positiv nach Osten 

  -  geodätische Breite [Grad] 

 

                                                 
1 Siehe J. HOSCHEK [1969], pp.107-108 
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Bild 32-57: Polar-Projektion der Nordhalbkugel der Erde 
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Bild 32-58: Polar-Projektion der Südhalbkugel der Erde 
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Projektion: 

Q  -  Länge des Äquators in der Projektion [cm] 

Mit dem Reduktionsfaktor  

      
:

2

Q
q




 (32.95)  

und der Hilfsgröße 
 = q 1-sin pr   (32.96) 

lauten die Bild Koordinaten ( positiv in östlicher Richtung,  positiv nach Norden) 

 
p

p 

p

 r  sin 

 = -r cos , für Karten um den Nordpol

 = r  cos , für Karten um den Südpol

 

 

 



 (32.97) 

 

32.13.8     Parallel Projektion 
Eine Parallelprojektion erlaubt quasi 3D-Darstellungen mit Blick aus dem „Unendlichen“. 
Somit können die wahren Bahnen um einen Zentralkörper in wahren Größenverhältnissen 
gezeichnet werden.  

B







( , ) 0 

 

Bild 32-59: Zur Konstruktion einer Parallel-Projektion (in Richtung  0 0 0,   ) 
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Bild 32-60: Erdoberfläche in Parallel-Projektion. Der rote Punkt markiert die Bildmitte und damit die Blickrich-

tung 
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Bild 32-61: Südpolgegend des Mondes in Parallel-Projektion gesehen aus der Richtung 

 0 0 0270 , 50         

Geographische Position des zu projizierenden Punktes auf oder oberhalb der Erdoberfläche: 
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r = geozentrische Distanz (Radius) [km] 

 = geographische Länge [Grad]  (positiv nach Osten) 

 = geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Erdfeste kartesische Koordinaten1 ( ( )1Gy  bezogen auf Greenwich Meridian, ( )2Gy  nach Osten 

in der Äquatorebene, ( )3Gy  zum Nordpol gerichtet) 

 

( )1

( )2

( )3

cos cos

cos sin

sin

G

G

G

y r

y r

y r

 

 









 (32.98) 

Parameter der Projektion: 

Q = halbe Breite [cm] des Bildes der Erdkugel 

RE = Mittlerer Äquatorradius der Erde [km] 

E

Q
q

R
  Reduktionsfaktor [cm/km] 

Blickrichtung der Projektion = Mittelpunkt des projizierten Bildes: 

0 = geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

0
 = geodätische Breite [Grad] 

Bildkoordinaten ( positiv nach Osten,  positiv nach Norden,  positiv in Richtung zum 
Blickpunkt) 

 

( )1 ( )2
0 0

( )1 ( )2 ( )3
0 0 0 0 0

( )1 ( )2 ( )3
0 0 0 0 0

 = q ( sin cos )

( cos sin sin sin cos )

( cos cos sin cos sin ) .

G G

G G G

G G G

y y

q y y y

q y y y

  

     

     



   

  

 (32.99) 

Die Projektionsebene ist die  ,  Ebene. Wenn 2 2 Q    werden alle Positionen mit 

0   nicht gezeichnet. Alle Punkte außerhalb der Erdoberfläche mit 2 2 Q   (zum Bei-

spiel Satellitenbahnen um die Erde) werden gezeichnet. 

 

32.13.9    Zentral Projektion 
Eine Zentralprojektion erlaubt wie die Parallelprojektion eine 3D-Darstellung eines Bewe-
gungsvorganges bzw. einer Raumkurve. Im Gegensatz zur Parallelprojektion ist der Blick-
punkt nicht im “Unendlichen”, sondern relativ nahe zum betrachteten Objekt. Dadurch wird 
eine Verzerrung konstruiert, die dem Sichteindruck etwa von einem Satelliten aus auf die 
Erdoberfläche entspricht. 

 

                                                 
1 Kapitel 8.5 in Band II 
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Bild 32-62: Zentral-Projektion der Erdoberfläche gesehen von dem Blickpunkt 

 0 0 0 0 0950km r 7328.140km, 10 , 50H            

 

Geographische Position des zu projizierenden Punktes auf oder oberhalb der Erdoberfläche: 

r = geozentrische Distanz (Radius) [km] 

 = geographische Länge [Grad]  (positiv nach Osten) 

 = geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) 

Erdfeste kartesische Koordinaten1 ( ( )1Gy  bezogen auf Greenwich Meridian, ( )2Gy  nach Osten 

in der Äquatorebene, ( )3Gy  zum Nordpol gerichtet) 

 

( )1

( )2

( )3

cos cos

cos sin

sin

G

G

G

y r

y r

y r

 

 









 (32.100) 

Parameter der Projektion: 

Q = Halbe Breite [cm] des Bildes der Erdkugel 

RE = Mittlerer Äquatorradius der Erde [km] 

Koordinaten des Blickpunktes:  

 0r   = geozentrischer Radius [km] 

                                                 
1  Kapitel 8.5, Band II 
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0 = geographische Länge [Grad] (positiv nach Osten) 

0
 = geodätische Breite [Grad] (positiv nach Norden) .   

Bildkoordinaten in Parallelprojektion ( 1y  positiv in Richtung zum Blickpunkt, 2y  positiv 

nach Osten, 3y  positiv nach Norden,) 

 

( )1 ( )2
1 0 0

( )1 ( )2 ( )3
2 0 0 0 0 0

( )1 ( )2 ( )3
3 0 0 0 0 0

 = q ( sin cos )

( cos sin sin sin cos )

( cos cos sin cos sin ) .

G G

G G G

G G G

y y y

y q y y y

y q y y y

 

    

    



   

  

 (32.101) 

Der zu projizierende Bildpunkt hat vom Blickpunkt aus die Sichtwinkel Azimut A und Na-
dirwinkel . Der Nadirwinkel ergibt sich aus 

 
2 2

1

0 1

tan .
r y

r y






 (32.102) 

Das Azimut folgt aus 

 32

2 2 2 2
1 1

sin , cos .
yy

A A
r y r y

 
 

 (32.103) 

Die Projektion in die  ,  Bildebene erfolgt mit dem Reduktionsfaktor 

 .
G

Q
q


  (32.104) 

Hier ist Q der Bilddurchmesser [cm] und G  der Grenznadirwinkel, unter dem vom Blick-

punkt aus der Horizont der Erdkugel gesehen wird. Er errechnet sich aus 

 g E 0
0

sin , wenn  R .ER
r

r
    (32.105) 

Damit lauten die Bildkoordinaten 

 
=q  sin A

=q  cos A .

 
 

 (32.106) 

Einschränkungen der Zeichnung:  

Alle Bildpunkte mit g   werden gezeichnet. Wenn dagegen g  werden nur alle Wer-

te gezeichnet, welche die Bedingung 1 sin G   erfüllen. Dagegen werden alle Punkte, wel-

che der Bedingung 1 0y r  genügen, nicht gezeichnet (d.h. es wird die Bedingung <90   

berücksichtigt). Im Fall 1r=y  wird A=0  gesetzt. 

 

BEISPIELE:  Bild 32-62, Bild 32-19 auf Seite 27    
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33  Trigonometrie des sphärischen Breitenkreises 

In diesem Kapitel werden – als einem mathematischen Exkurs – einige Formeln zum Rechnen 
auf einem sphärischen Breitenkreis hergeleitet. Nach Möglichkeit wird man bestrebt sein, alle 
sphärischen Probleme mit den Methoden der sphärischen Trigonometrie, also mit Großkrei-
sen zu lösen. Es ist jedoch günstig, einige Formeln fertig abgeleitet zur Verfügung zu haben, 
welche das Rechnen auf einem Breitenkreis erlauben. Weitere können nach ähnlichem Sche-
ma erhalten werden.  

Anmerkung: Alle Variablen im ersten Abschnitt (33.1) sind rein mathematisch zu verstehen 
ohne bahnmechanischen Bezug. Beispiele in bahnmechanischem oder überdeckungsgeo-
metrischem Zusammenhang werden im zweiten Teil dieses Kapitels (33.2 ab Seite 89) und in 
folgenden Kapiteln gegeben.  

 

    Das Rechnen auf dem sphärischen Breitenkreis 33.1
In diesem theoretisch orientierten Abschnitt werden einige Formeln zum Rechnen auf dem 
sphärischen Breitenkreis hergeleitet. Falls in den Anwendungen weitere Beziehungen benötigt 
werden, können sie nach ähnlichem Schema erhalten werden. 

 

 
Bild 33-1: Charakterisierung eines Breitenkreises B auf einer Kugel mit Radius r bei Bezug auf den zugehörigen 

Großkreis A unter dem Breitenwinkel  

 

33.1.1 Begriffsbildung und Voraussetzung 
Ein Breitenkreis auf einer Kugel entsteht durch Schnitt einer Ebene mit der Kugel, wenn die 
Ebene nicht durch den Mittelpunkt der Kugel geht, ein Großkreis bei Schnitt mit einer Ebene 
durch den Mittelpunkt der Kugel. Es gibt zu jedem Breitenkreis genau einen zugehörigen 
Großkreis, der durch eine Ebene gebildet wird, die parallel zur Ebene des Breitenkreises 
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durch den Mittelpunkt der Kugel geht. Zu einem vorgegebenen Großkreis gibt es unendlich 
viele Breitenkreise auf der betreffenden Kugel. 

 
Bild 33-2: Länge einer Strecke x’ auf einem Breitenkreis mit Breitenwinkel  

 

Ein Breitenkreis wird stets auf einen Großkreis, der in diesem Zusammenhang als Äquator 
bezeichnet werden kann, bezogen. Der zentrische Winkel zwischen Breitenkreis und zugehö-
rigem Großkreis, der als Breitenwinkel (= „Deklination“)  bezeichnet wird, dient der Charak-
terisierung des Breitenkreises. 

Nach Bild 33-1 auf Seite 76 hat der Breitenkreis auf einer Kugel mit Radius r den Radius 

 cos .r r   (33.1) 

Der Mittelpunkt BM  dieses Breitenkreises hat vom Mittelpunkt 0M den Abstand 

 sin .R r   (33.2) 

Der Umfang des Äquators ist aus 

 2U r  (33.3) 

bekannt. Somit beträgt der Umfang des Breitenkreises 

 2 cos .U r    (33.4) 

 

33.1.2 Die Länge einer Strecke auf einem Breitenkreis 
Die Länge einer Strecke auf einem Breitenkreis wird durch den zentrischen Winkel x be-
stimmt. Dieser ist, wie Bild 33-2 zeigt, der Winkel zwischen zwei Ebenen durch die Ro-
tationsachse der Kugel, die zwei Großkreise auf der Kugel herausschneiden. Durch Vergleich 
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der Formeln (33.3) und (33.4) folgt für die entsprechende Strecke auf dem Breitenkreis mit 
Breitenwinkel  die Länge 

 

cos .x x    (33.5) 

Es sei besonders darauf hingewiesen, dass x’ kein Winkel, sondern ein Maß für die Länge der 
Strecke auf dem Breitenkreis ist. Ein Winkel ist nämlich stets einem Großkreis zugeordnet. 

 

33.1.3 Schnittwinkel eines Großkreises mit einem Breitenkreis 

 
Bild 33-3 : Zur Berechnung des Schnittwinkels eines Großkreises mit einem Breitenkreis 

 

Ein beliebiger Großkreis G schneide den gegebenen Äquator A unter der Inklination i und den 
Breitenkreis B der Breite  im Punkt P unter dem Schnittwinkel I (siehe Bild 33-3). Der Win-
kel I kann als Winkel zwischen den Tangenten in P an G und an B betrachtet werden. Es gibt 
aber einen Großkreis durch P, der in P dieselbe Tangente hat wie der Breitenkreis B. Somit 
kann die Berechnung von I auf die Berechnung mit Großkreisen zurückgeführt werden. Im 
Dreieck KFP ergibt sich also unmittelbar (mit dem Kosinussatz der Winkel) 

 
cos

cos .
cos

i
I


  (33.6) 

Anmerkung: Wenn cos  = 0 ist der Breitenkreis auf einen der Pole reduziert. Dann kann man 
aber nicht mehr von einem Breitenkreis sprechen. Der Fall ist also ausgeschlossen. 

 

33.1.4 Überdeckungsstrecke auf einem Breitenkreis 
Zwei Großkreise, die als Großkreis G und Äquator A bezeichnet sein sollen, mögen sich im 
Punkt K unter dem Winkel i schneiden. Die Pole ihrer Ebenen seien P bzw. N. Die Illustration 
in Bild 33-4 werde so gewählt, dass die Ebene durch P, N und der Mittelpunkt M der Kugel in 
der Bildebene liege. Zu A parallel sei der Breitenkreis B unter der Breite . Auch zum Groß-
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kreis G gebe es einen Breitenkreis Bs unter der Breite . Der Schnittpunkt von G mit B sei S, 
der von SB  mit B sei SB. Gesucht werde die Strecke   von SB nach S längs des Breitenkrei-

ses B. 
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Bild 33-4: Zur Berechnung des Schnittstrecke ,BS S   zweier Breitenkreise B und BS 

 

Die Berechnung dieser Strecke kann gemäß Bild 33-4 fast vollständig mit Hilfe von sphäri-
schen Dreiecken durchgeführt werden. Seien F1 die Projektion von SB auf A, F die Projektion 
von S auf A, so seien die Winkel  1 1,K F y  und  ,K F y  definiert. In dem sphäri-

schen Dreieck BPS N  ist 

 
1

2
1 1

cos sin sin
sin

sin cos

cos 1 sin .

i

i

 


 




  

 (33.7) 

Die erste dieser Gleichungen ist stets definiert, da 0 ,180i     (sonst wären G und A iden-

tisch) und 90    (sonst gäbe es keinen Breitenkreis B) angenommen werden können. Ent-

sprechend gelten im Dreieck PSN ohne Einschränkung die Beziehungen 

 
 

2 2

sin tan cot

sin sincos
cos , sin 0 , cos 0 .

cos sin cos

i

iu
i

i

 


 

 



 
   

 (33.8) 

In den letzten beiden Gleichungssystemen ist das Vorzeichen von 1cos  und cos  nicht 

eindeutig bestimmt, sondern muss auf Grund einer weiteren vorzugebenden geometrischen 
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Bedingung festgelegt werden. Es steht nur fest, dass das Vorzeichen der beiden Größen gleich 
ist: 

    1sgn cos sgn cos .   (33.9) 

Um dies zu zeigen, werde der Kugelausschnitt so auf eine Ebene projiziert, dass die Winkel  
und   als rechtwinklige Koordinaten aufgetragen werden können (siehe Bild 33-5). Der 
Großkreis G erscheint als Sinuskurve, der Breitenkreis B als Gerade. Es ist zu ersehen, dass G 
und B maximal zwei Schnitte S und S’ haben können. Die entsprechenden Schnitte des Brei-
tenkreises Bs (bzw. bei 0    des Breitenkreises sB ) mit B liegen, wenn noch 2  die Lage 

des Schnittes von sB  mit B angibt, im Winkelbereich 

 1 2

1 2

90 , 90 , wenn 90 90

90 , 270 , wenn 90 270 .

  
  

         
       

 (33.10) 
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Bild 33-5: Zur Frage der Eindeutigkeit der Berechnung einer Überdeckungsstrecke 

Dies führt auf Formel 32-18 und gilt in analoger Weise auch für 2 . Bild 33-4 auf S. 79 

zeigt, dass der Winkel 1  zwischen F und F1 bzw. der entsprechende Winkel 2 bei negati-

vem   

 1 1

2 2

 
 

  
  

 (33.11) 

beträgt, wobei dieser Winkel mit den Formeln (33.7) und (33.8) aus 

 

 

 

 

2 2 2
1 2 2

2 2

1 2 2

2 2 2 2 2

sgn cos
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cos sin

cos sin sin sin sin

1
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cos sin
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i
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i
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 (33.12) 
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berechnet werden kann. Entsprechendes gilt bei negativem   für den Winkel 2 . 

Bild 33-5 zeigt darüber hinaus, dass die Strecken 1  bzw. 2  nur dann definiert sind, wenn 

 den Bedingungen 

 1

2

:

:

i i

i i

 
 

    
    

 (33.13) 

genügt. Andernfalls können die nicht definierten Strecken auf 90    bzw. 90     bezo-

gen werden. Wenn ii    , wird 2  aus 

 2

2

sin cos

cos sin
i i


 


  

    
 (33.14) 

mit Formel (33.8) berechnet. Wenn dagegen ii     , kann 2 0    gesetzt werden, und 

1  errechnet sich aus 

 1
2

1

sin cos
, 0 .

cos sin
i i


 


  

       
 (33.15) 

Umgekehrt ergibt sich, wenn i i       gilt, 1  aus 

 1

1

sin cos

cos sin
i i


 


   

      
 (33.16) 

bzw. wenn i i       gilt, wird 1 0   gesetzt und 2  errechnet sich aus 

 2
1

2

sin cos
, 0 .

cos sin
i i


 


   

         
 (33.17) 

Die entsprechenden Strecken auf dem Breitenkreis B lauten dann nach Formel (33.5) 

 
1 1

2 2

cos

cos .




  
    (33.18) 

BEISPIEL (Zahlenwerte für Bild 33-4): Der gegebene Großkreis G habe die Neigung i = 40° 
und den Knoten  = 0°. Sein Pol P hat daher (mit den Formeln im ersten Beispiel zu Ab-
schnitt 4.2.2 (Band II)) die äquatorialen Koordinaten 

270 , 50 .P P    
 

Der Breitenkreis B habe den Breitenwinkel  = 30°, der Breitenkreis Bs bezüglich G den Brei-
tenwinkel   = 16°. Gesucht sind die äquatorialen Koordinaten des Schnittpunktes SP der bei-
den Breitenkreise sowie die Überdeckungsstrecke PS S  , wenn S der Schnittpunkt des 
Großkreises G mit dem Breitenkreis B ist. 

Aus den Formeln (33.8) folgt für die Rektaszension von S: 

43 .48    

und aus Formel (33.7) für die Rektaszension von SB 
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11 .12 .S    

Aus 

: 32 .36 0.5648S        

folgt im Einheitsmaß 

cos 0.4891 .     

Um in Bild 33-4 die Großkreise durch den zu G gehörenden Pol P und durch den Punkt S 
zeichnen zu können, wird dessen Rektaszension des Knotens S  und Inklination Si  benö-

tigt, die sich mit den Formeln aus Abschnitt 4.2.2 ergeben zu 

128 .25 , 113 .82 .S Si      

Analog folgt für den Großkreis durch P und den Schnittpunkt BS  der Breitenkreise 

104 .57 , 124 .63 .S Bi      

 

33.1.5   Schnittwinkel zweier Breitenkreise 

35.1.1.1 Schnittwinkel zweier Breitenkreise aus dem Schnittwinkel der 
Großkreise 

Zwei Breitenkreise 1B  und 2B  schneiden sich im Punkt S’ unter dem Winkel   . Ihre zuge-

hörigen Großkreise 1G  und 2G  schneiden sich im Punkt S unter dem Winkel . Die Breiten-

kreise seien durch die Breitenwinkel 1  und 2  charakterisiert. Zwischen dem Schnittwinkel 

der Großkreise und dem der Breitenkreise besteht die Beziehung 
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2 1

2 1
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1 2
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 (33.19) 

 

Beweis: Zur Herleitung werde durch S und S’ ein Großkreis G gelegt. Sein Schnittwinkel mit  

1 1seiG  , mit 1 1seiB   , mit 2 2seiG  , mit 2 2seiB   . Nach Formel (33.6) gilt 
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 (33.20) 

sowie 
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 1 2 .     (33.21) 
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Bild 33-6: Zur Berechnung des Schnittwinkels zweier Breitenkreise auf einer Kugel 

 

Zur Berechnung werden die sphärischen Teildreiecke 1SF S  bzw. 2SF S   betrachtet, wobei s 

der Bogen von S nach S’ sei und g1 der Bogen 1SF  sowie g2 der Bogen 2SF . Hier ist mit 

Formel (33.21) 

 1 1 2 2cos cos cos cos cos ,s g g    (33.22) 

 
 

1 2

1 1

sin sin
sin

sin sin
s

 
  

 


 (33.23) 

und damit unmittelbar 

 1
1

2 1

sin sin
tan .

sin sin cos

 
  




 (33.24) 

Bei Bedarf können auch die übrigen Größen s, 2  mit den vorstehenden Formeln berechnet 

werden, sowie 1 2,g g  aus 

 1 1 1sin tan cot ,g    (33.25) 

           2 2 1sin tan cot .g      (33.26) 

Die Eindeutigkeit der Ergebnisse ist dadurch gewährleistet, dass stets im selben Quadranten 
gerechnet werden muss. 

 

BEISPIEL 1: Zwei Großkreise 1 2undG G  mögen sich unter dem Winkel  = 55° schneiden. 

Der Breitenkreis 1B  unter Bezug auf 1G   habe den Breitenwinkel 1  = 18°, 2B  habe 2  = 24°. 

Mit den Formeln (33.19) wird 

1 2 1 2 ,23 .43 , 31 .57 , 15 .25 , 21 .14 , 36 .39                 

daher mit den Formeln (33.22) bis (33.26) 
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1 2 .50 .98 , 48 .57 , 46 .43s g g         

 

BEISPIEL 2: Zwei Großkreise 1 2undG G  mögen sich unter dem Winkel  = 90° schneiden. 

Der Breitenkreis 1B  unter Bezug auf 1G  habe den Breitenwinkel 1  = 18°, 2B  habe 2  = 

24°. Mit den Formeln (33.19) wird 

1
1

2

sin
tan ,

sin







 

somit 

1 2 1 2 .37 .23 , 52 .77 , 33 .15 , 48 .53 , 81 .68                   

 

Beispiel 2 zeigt:  

 Schneiden sich zwei Großkreise rechtwinklig, so schneiden sich zwei beliebige zuge-
hörige Breitenkreise nicht rechtwinklig. 

 

35.1.1.2 Schnittwinkel zweier Großkreise aus dem Schnittwinkel zweier 
Breitenkreise 

Die zur vorherigen Problemstellung umgekehrte Aufgabe besteht darin, aus dem gegebenen 
Zwischenwinkel   zwischen zwei Breitenkreisen mit den gegebenen Breitenwinkeln 1 2,   

den Zwischenwinkel  der zugehörigen Großkreise zu berechnen. Der Schnittwinkel  der 
Großkreise wird aus folgenden Beziehungen berechnet: 

 

1 2
1

1 2 1 2

2 1

1 1 1

2 2 2

1 2

sin sin cos
tan

cos sin cos cos sin

cos cos cos

cos cos cos

.

  
    

  
  
  
  


 

 
   




 

 (33.27) 

Beweis: Nach Bild 33-7 werden zur Herleitung die Teildreiecke A1F1S’ und A2F2S’ betrachtet. 
Hier ist offenbar 

 2 1 90 ,            (33.28) 

also 

 1 2 .    (33.29) 
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Bild 33-7: Zur Berechnung des Schnittwinkels zweier Großkreise aus dem Zwischenwinkel zugehöriger Brei-

tenkreise 

In den Dreiecken 1SF S  und 2SF S   gelten die sphärischen Beziehungen 

 1 1 2 2cos cos cos cos coss g g    (33.30) 

mit den unbekannten Hilfsgrößen s, g1 und g2. Ferner sind 

 
 
 

1 2 2 1 1

2 1 1 2 2

cos cos sin sin cos cos

cos cos sin sin cos cos ,

g s s

g s s

   

   

   

   
 (33.31) 

somit 

 
 
 

1 2 2 1

2 1 1 2

cos sin cos sin cos

cos sin cos sin cos ,

s s

s s

   

   

  

  
 (33.32) 

woraus mit 2 190      und 2 1    

 
 

1 1 11

2 1 1 2

cos cossin

sin cos cos

   
   

   


   

sowie mit 1 90      und 1 90      schließlich folgt 

1 2
1

1 2 1 2

sin sin cos
tan .

cos sin cos cos sin

  
    


 

   

Damit ist 2 1       bekannt und daher auch 1 , 2  aus 

 1 1 1 2 2 2cos cos cos , cos cos cos .         (33.33) 

Der gesuchte Zwischenwinkel  lautet also 

 1 2    Ü  (33.34) 
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Gelegentlich werden noch die Hilfsgrößen 1 2, ,g g s  benötigt aus 

 1 1 2 2
1 2

1 2

sin cos sin cos
sin , sin

sin sin
g g

   
 

 
   (33.35) 

und 

 

1 2

1 2

1 1 2 2

sin sin
sin

sin sin

cos cos cos cos cos .

s

s g g

 
 

 

 

 

 (33.36) 

 

BEISPIEL 1: Der Zwischenwinkel zwischen zwei Breitenkreisen sei   = 36°.39, die Brei-

tenwinkel der beiden Breitenkreise seien 1  = 18°, 2  = 24°. Nach den Formeln (33.27) bis 

(33.34) wird 

 12 22 1 222 .74 , 28 .88 , 28 .70 , 36 .87g g b b       
 

 2 1 2 140 .05 , 42 .72 , 139 .95 , 137 .28 .             

Die Formeln (33.33) und (33.34) ergeben 

 1 2 1 2 .15 .25 , 21 .14 , 23 .43 , 31 .57 , 55 .00               

Die Größen g1, g2 werden wie im entsprechenden vorhergehenden Beispiel berechnet.    

 

BEISPIEL 2: Der Zwischenwinkel zwischen zwei Breitenkreisen sei   = 90°, die Breiten-

winkel der beiden Breitenkreise seien 1  = 18°, 2  = 24°. Die Formel (33.27) ergibt 

2 1
1

2 1

cos sin
tan ,

sin cos

 


 
 

 

also 

 1 2 1 236 .12 , 53 .88 , 39 .80 , 57 .42 , 97 .22 .                

 

Beispiel 2 zeigt: 

 

 Schneiden sich zwei Breitenkreise rechtwinklig, so schneiden sich die zugehörigen 
Großkreise nicht rechtwinklig. 
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33.1.6 Das nichtsphärische Kugeldreieck 
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Bild 33-8: Das nichtsphärische Kugeldreieck 

 

Das nichtsphärische Dreieck A B C    in Bild 33-8 habe die Innenwinkel  ,   ,    und die 

Seiten 0 0 0, ,a b c   . Die Seiten liegen auf Nicht-Großkreisen, also Breitenkreisen mit den zuge-

hörigen Großkreisen, deren Breitenwinkel , ,a b c    seien. Diese Großkreise bilden das sphä-

rische Dreieck ABC  mit den Innenwinkeln , ,    und den Seiten 0 1 2a a a a   , 

0 1 2b b b b   , 0 1 2c c c c   . Die Seiten des nichtsphärischen Dreiecks 0 0 0, ,a b c    und die 

Teilseitenstrecken 0 0 0, ,a b c  des sphärischen Dreiecks haben mit Formel (33.5) auf S. 78 die 

Beziehungen 

 0 0 0 0 0 0cos , cos , cos .a b ca a b b c c        (33.37) 

Die Seiten des nichtsphärischen Kugeldreiecks können im Gegensatz zu den Seiten des sphä-
rischen Dreiecks nicht als Winkel gedeutet werden. 

Bei Vorgabe der Winkel , ,    des sphärischen Dreiecks ABC  können die Winkel 
, ,      des nichtsphärischen Dreiecks mit den Formeln (33.19) auf S. 82 berechnet wer-

den, wozu die Hilfswinkel 1 2 1 2 1 2, , , , ,       sowie 1 2 1 2 1, , , , ,          2   eingeführt wer-

den: 

 
1 2 1

1 2
1 2 1 2

sin sin
tan ,

sin sin cos

cos cos
cos , cos ,

cos cos

c

b c

c b

    
  
     
 

  


       
 (33.38) 



88       33   Trigonometrie des sphärischen Breitenkreises  

 

 
1 2 1

1 2
1 2 1 2

sin sin
tan ,

sin sin cos

cos cos
cos , cos ,

cos cos

a

c a

a c

    
  
     
 

  


       
 (33.39) 

 
1 2 1

1 2
1 2 1 2

sin sin
tan ,

sin sin cos

cos cos
cos , cos , .

cos cos

b

a b

b a

    
  
     
 

  


       
 (33.40) 

Wenn die Seiten , ,a b c  des sphärischen Dreiecks ABC  gegeben sind, können die Seiten 

0 0 0, ,a b c    des nichtsphärischen Dreiecks mit den berechneten Hilfswinkeln 1,  2 ,  

1 2 1 2, , ,     und den Formeln (33.25) und (33.26) auf S. 83 berechnet werden: 

 1 2 0 1 2 0 0
1 2

tan tan
cos , cos , , cos

tan tan
c a

cc c c c c c c c
  
 

       (33.41) 

 1 2 0 1 2 0 0
1 2

tan tan
cos , cos , , cos

tan tan
a a

aa a a a a a a a
  
 

       (33.42) 

 1 2 0 1 2 0 0
1 2

tan tan
cos , cos , , cos .

tan tan
b b

bb b b b b b b b
  
 

       (33.43) 

Für die umgekehrte Aufgabe sind im nichtsphärischen Dreieck A B C    die Innenwinkel 

, ,      sowie die Seiten 0 0 0, ,a b c    gegeben, außerdem die Breitenwinkel a , b , c  der 

Breitenkreise zu den zugehörigen Großkreisen. Gesucht sind die Innenwinkel , ,    des 

zugehörigen sphärischen Dreiecks sowie dessen Seiten 0 0 0, ,a b c . 

Nach den Formeln (33.27) auf S. 84 ergeben sich die Hilfswinkel 

 

1

1

1

sin sin cos
tan

cos sin cos cos sin

sin sin cos
tan

cos sin cos cos sin

sin sin cos
tan .

cos sin cos cos sin

c b

c b c b

a c

a c a c

b a

b a b a

  
    

  
    

  
    


 

 


 

 


 

 

 (33.44) 

Damit wird 

 2 1 2 1 2 1, ,                       (33.45) 

und 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos cos , cos cos cos

cos cos cos , cos cos cos

cos cos cos , cos cos cos ,

c b

c c

b a

     
     
     

  
  
  

 (33.46) 

und die gesuchten Winkel lauten 
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 1 2 1 2 1 2, , .               (33.47) 

Zur Berechnung der Seiten des sphärischen Dreiecks ABC  wird zunächst 

 0 0 0
0 0 0, ,

cos cos cosc b a

c b a
c b a

  
  

    (33.48) 

berechnet, sodann mit Formel (33.35) auf S. 86 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

sin tan cot , sin tan cot

sin tan cot , sin tan cot

sin tan cot , sin tan cot

c c

a a

b b

c c

a a

b b

   
   
   

 
 
 

 (33.49) 

schließlich 

 0 1 2 0 1 2 0 1 2, , .a a a a b b b b c c c c          (33.50) 

 

 Anwendungen der Trigonometrie des sphärischen Breiten-33.2
kreises 

In diesem Abschnitt werden einige Anwendungen aus dem Gebiet der Satellitenbahnmecha-
nik vorgestellt, in denen die Formeln der Trigonometrie des sphärischen Breitenkreises nütz-
lich sein können. 

 

33.2.1    Unterbrochener Kontakt eines rotierenden Satelliten 
Ein Satellit rotiere um eine Spinachse. Eine Antenne an Bord des Satelliten sei mit ihrer Aus-
richtung bezüglich der Spinachse und mit ihrer Halbwertsbreite gegeben. Der Kontakt der 
Antenne mit einer gegebenen Bodenstation ist zu untersuchen. 

Nach Bild 33-9 sei s der Richtungsvektor der Spinachse S des Satelliten B, a der Richtungs-
vektor der Zentralachse der Antenne und b der momentane Richtungsvektor vom Satelliten 
zur Bodenstation T. Der Phasenwinkel S  definiert die relative Lage von Bodenstation T und 

Spinachsrichtung S bezüglich des Satelliten B. Nach Bild 33-9 ist 

2cos , sin 1 cos ,s s s     s b
 

für das Komplement 0 180 s    , den Winkel zwischen b und –s ist 

0 0cos cos , sin sin .s s        

 sei der (feste) Winkel zwischen Spinachse und Zentralachse der Antenne, somit 

2cos , sin 1 cos .     s a  

Der mit der Rotation variable Winkel zwischen der Richtung zur Bodenstation und der nega-
tiven Antennenrichtung sei  aus 

2cos , sin 1 cos .      a b  
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Bild 33-9: Kontakt bei rotierender Antenne mit Bodenstation, Darstellung zur Konfiguration 

Dieser Winkel nimmt während einer Rotation – bis auf geringfügige Fehler wegen der relati-
ven Eigenbewegung der Station gesehen vom Satelliten aus während der hier nicht spezifi-
zierten Spinperiode des Satelliten – den minimalen Wert min  und den maximalen Wert max  

an, die nach Bild 33-9 aus den Beziehungen 

 
 

min 0

max 0

cos cos cos cos sin sin

cos cos cos cos sin sin

s s

s s

      

      

    

    
 

berechnet werden können. Sei g  die Halbwertsbreite der Antenne, so definiert ein gerader 

Kreiskegel um die entgegengesetzte Richtung der Antenne –a mit dem Öffnungswinkel 

180 g    
 

das Gebiet, in dem kein Kontakt von der Bodenstation mit dem Satelliten aufrecht gehalten 
werden kann. Während einer vollen Rotation der Satellitenantenne ist Kontakt mit der Boden-
station möglich, wenn offenbar 
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min min, also cos cos .      

Im Fall 

min min, also cos cos      

besteht zu einem gewissen Prozentsatz P einer Spinperiode des Satelliten kein Kontakt. Um in 
diesem Fall den relativen Anteil von Kontaktzeit zu Rotationsperiode des Satelliten zu be-
stimmen, werde um das Satellitenzentrum gemäß Bild 33-10 eine Einheitssphäre gelegt, deren 
Pol in Richtung der Spinachse weise. T sei vom Satelliten aus gesehen die Richtung zur Bo-
denstation. T bewegt sich bei Rotation des Satelliten auf dem Breitenkreis 

090 ,    

wobei offenbar 

0 .     

-a

b

-s

B

T T2

T1

180°-
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Bild 33-10: Zur Berechnung des prozentualen Kontaktes eines rotierenden Satelliten mit einer Bodenstation 

–a markiere die Richtung entgegengesetzt zur Hauptstrahlrichtung der Antenne. Ein Kreis um 
A mit Radius  schließt das Gebiet ein, in dem kein Kontakt zwischen Satelliten und Boden-
station bestehen kann. Der Breitenkreis  schneidet diesen Kreis in den Punkten T1 und T2. Sie 
haben die Distanz   zu T. Um den Anteil der Strecke 2   auf diesem Breitenkreis zu be-

rechnen, der im Kreis mit Radius  liegt, werde zunächst nach  Bild 33-10 

 

0
0 0

0

cos cos cos
cos , für sin sin 0

sin sin

   
 

 
  

 

und dann nach Formel (33.5) 
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0 0cos sin s       

berechnet. Der Umfang des Breitenkreises beträgt mit Formel (33.4) 2 cos  , der Anteil des 

Breitenkreises im Kreis  daher 

02
,

2 sin s  
 


 

wenn 0  im Bogenmaß gegeben ist. Der prozentuale Anteil des Breitenkreises, der nicht in 

den Kreis mit Radius  fällt, gibt somit den Anteil des Kontaktes Satellit–Bodenstation pro 
Satellitenrotation an: 

01 100 % .P

    

   

 

NUMERISCHE BEISPIELE: 

Die Antenne sei senkrecht zur Rotationsachse des Satelliten ausgerichtet, es ist also  = 90°. 
Die Halbwertsbreite sei g  = 120°, somit   = 60°. 

1. Wenn s  = 90°, ist 0      und P = 66.667 % als untere Grenze für den Anteil 

von Kontaktzeit pro Satellitenrotation. 

2. Wenn s  = 35°, ist 0  = 29.340° und P = 84 %. 

3. Wenn s  = 165°, ist sin 0.25882 cos 0.5s      und daher P = 100 %, d. h. es ist 

ständig Kontakt, sofern überhaupt Sichtkontakt mit der Bodenstation besteht.    

 

33.2.2 Spurdrift einer kreisförmigen Satellitenbahn über einem 
Breitenkreis 

Für Erdbeobachtungssatelliten kann zur Untersuchung des Überdeckungsverhaltens über ei-
nem Breitenkreis als ein Maß der Abstand zweier aufeinanderfolgender Bodenspuren gewählt 
werden. Die Untersuchung wird auf exakte Kreisbahnen (e = 0.0) reduziert, eine Vorausset-
zung, die für Erdbeobachtungssatelliten gewöhnlich erfüllt ist. Die mittlere Knotenlängenver-

schiebung längs des Äquators   wird als bekannt angenommen. Die zugehörige Strecke in 

[km] hat den Betrag 

 
2

.
360
ER

W
 




 (33.51) 

Wird die Erdoberfläche als kugelförmig angenommen, was im Fall einer bahnanalytischen 
Untersuchung gewöhnlich vorausgesetzt werden kann, wird die geodätische Breite  eines 
Breitenkreises auf der Erdoberfläche der geozentrischen Breite und in diesem Fall auch seiner 
Deklination  gleichgesetzt. Die Strecke des Spurversatzes zweier aufeinanderfolgender 
Bahndurchgänge über dem Breitenkreis der Deklination  hat nach Formel (33.5) auf S. 78 
die Länge 

 cos , .W W i     (33.52) 
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Bild 33-11: Zur Berechnung der Spurdrift und des Schnittes der Spuren zweier aufeinanderfolgender Satelliten-

passagen über der kugelförmig angenommenen Oberfläche des Zentralkörpers 

 

Um diese Formel anwenden zu können muss beachtet werden, dass nur gleichartige Bahnbö-
gen verglichen werden dürfen, nämlich aufsteigende oder absteigende Bahnäste, wie Bild 
33-11 zeigt. Auch in der nördlichen (bzw. südlichen) Wende ist der Abstand zwischen den 
entsprechenden Subsatellitenbahnpunkten durch diese Formel gegeben. Wenn 90i     
, verschwindet dieser Abstand und nur in diesem Fall. Für Bahnen mit Inklinationen 90i    
schneiden sich die aufeinanderfolgenden Bodenspuren in einem Punkt. Dieser Schnittpunkt 
wird, wie Bild 33-11 zeigt, für einen ersten Durchgang im auf-, für den darauffolgenden 
Durchgang im absteigenden Bahnast überflogen. Dieser Punkt hat die knotenbezogene Länge 

km , die aus Symmetriegründen wegen der angenommenen Kreisförmigkeit der Bahnen den 

Wert 

 90
2km

 
    (33.53) 

hat. Um die Deklination des Schnittpunktes zu berechnen, kann statt der knotenbezogenen 
Länge die knotenbezogene Rektaszension km (die nach den Untersuchungen in Kapitel 23 

(Band IV) einander gleich sind: km km  ) in dem System 

 

cos cos cos

sin cos sin cos

sin sin sin

km m

km m

m

u

u i

u i

 
 







 (33.54) 

angewendet werden, womit sich 

 cos cos tan
2m i
 

  (33.55) 

ergibt. 
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BEISPIEL: Angenommen sei eine kreisförmige Satellitenbahn mit der Neigung i = 55°. In 
Bild 33-11 ist die Deklination m  für den Schnitt zweier aufeinanderfolgender Satellitenpas-

sagen für einige verschiedene Knotenlängenverschiebungen berechnet. Bild 33-11 auf Seite 
93 wurde mit dem Wert   = 120° berechnet. 

 

 30° 60° 90° 120° 

m  54°.06 51°.04 45°.28 35°.53 

Tabelle 33-1: Deklination des Schnittes zweier aufeinanderfolgender Bodenspuren einer kreisförmigen Satelli-
tenbahn   

33.2.3 Parallele Bahnen 
Das Verhalten einer Satellitenbewegung bei  Bezug auf die Breitenkreise des rotierenden 
Erdkörpers kann interessante Einblicke in die Geometrie der Satellitenbewegung vermitteln. 
Wir betrachten dazu zwei Satellitenbahnen mit identischen Bahnparametern, die sich nur um 
den aufsteigenden Knoten der Bahn unterscheiden, also die räumliche Lage der Bahnebene. 
Die beiden Bahnen können als parallele Bahnen bezeichnet werden, deren Verhalten sich nur 
in Bezug auf die Breitenkreise unterscheidet. Mit dieser Definition können zwei Satelliten 
untersucht werden, die gleichzeitig den Bahnknoten in ihrer Bahn überfliegen und dann jeden 
Breitenkreis zum selben Zeitpunkt. Mit einer solchen Darstellung kann aber auch jede Satelli-
tenbahn charakterisiert werden, die durch die Drift ihrer Bahnebene bezüglich der Erdoberflä-
che verschoben wird. Diese Verschiebung kann nicht nur auf den Äquator bezogen werden 
(was im Rahmen der Untersuchungen der drakonitischen Bewegung in Kapitel 23 geschehen 
ist1), sondern auch auf die Überdeckung der Breitenkreise. Siehe zur Erläuterung auch die 
graphischen Darstellumgen in Bild 34.19 und Bild 34.20 in Abschnitt 34.6.3. Die Knotendif-
ferenz sei  . Der Abstand der Bodenspuren über dem Breitenkreis B  hat nach Formel 

(33.5) den Betrag cosB B    . Demnach können zwei Satelliten auf Bahnen mit Inklina-

tionen 90i    aus geometrischen Gründen niemals zusammenstoßen. In der Praxis ist jedoch 
ein Sicherheitsabstand bei Berücksichtigung der Struktur der Satelliten erforderlich.  

 

35.1.1.3 Eine Methode zur Auswahl von Bahnparametern 

In diesem Zusammenhang kann eine Methode der Auslegung einer Satellitenbahn von Inte-
resse sein: Es wird gefordert, dass zwei Satellitenpositionen einen Mindestabstand von etwa x 
[km] nicht unterschreiten. Es seien die Exzentrizität e und die Inklination i der Bahn vorgege-

ben. Welche Bahnhalbachse a muss gewählt werden, damit die Knotenlängendrift 1  nach 

einem Knotenumlauf  genau eingehalten werden kann? 

Der Bahnradius r werde als Parameter gewählt. Er ist über die Polargleichung der (oskulie-
renden) Ellipse mit der zu bestimmenden großen Bahnhalbachse verknüpft. Der direkte Ab-
stand x werde durch den Großkreis zwischen den beiden Satellitenpositionen 

   1 2, , , , ,r i r i      ersetzt (der Fehler ist im Rahmen einer Satellitenbahnanalyse ver-

nachlässigbar). Bei Bezug auf die kugelförmig gedachte Erdoberfläche ist die entsprechende 
minimale Strecke auf der Erdoberfläche  

                                                 
1 Band IV 
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 .ER
x x

r
   (33.56) 

Zum Vergleich wird jedoch nicht der x  entsprechende Bogen des Großkreises durch die bei-
den Fußpunkte    1 2, , ,i i   gewählt, sondern die Strecke auf dem Breitenkreis  B i   der 

Länge 

 2 1 .B      (33.57) 

Projektion auf den Äquator gibt  

 .
cos

B

B





   (33.58) 

Im Fall einer Kreisbahn wird 1     gesetzt. Mit den Methoden in Kapitel 23 (Band IV) 

kann damit die Halbachse berechnet werden. 

 

35.1.1.4 Abschätzung einer Bahnebenenverschiebung 

Eine Bahnebene soll unter Beibehaltung aller Bahnparameter abgesehen vom Knoten so ver-
schoben werden, dass die Schnittpunkte der Bahnen mit einem Breitenkreis längs eines vor-
gegebenen Breitenkreises als Abstand die Strecke  haben. Zu berechnen ist die hierfür be-
nötigte Verschiebung  des Knotens von Bahn 1 zu Bahn 2.  

Wir wollen das Problem für kreisförmige Bahnen mit der großen Bahnhalbachse a und Inkli-
nation i untersuchen. Die Untersuchung findet auf einer Sphäre mit Radius a durch den Be-
zugspunkt P0 über dem Breitenkreis 0  statt. Dieser Punkt habe im Frühlingspunkt-bezogenen 

Äquatorsystem die Koordinaten  0 0 0P ,   und befindet sich auf der kreisförmigen Bahn mit 

aufsteigendem Knoten 0  und Inklination 0i .  

Das Argument der Breite kann aus bahnmechanischen Überlegungen als bekannt ange-

nommen werden, damit auch . Somit gelten im Dreieck  die Beziehungen 

  (33.59) 

Das Nordpol-bezogene Azimut kann damit erhalten werden aus 
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 (33.60) 

 

Da das Azimut A des Breitenkreises im vorliegenden Spezialfall ein rechter Winkel ist, hat die 
Bahn im Punkt  nach den Formeln (32.20) das bewegungsbezogene Azimut  aus 

  (33.61) 
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Bild 33-12: „Parallelverschiebung“ einer Bahn längs eines Breitenkreises der Deklination 0  um die Strecke x  

Die Bahn soll längs des Breitenkreises  um die Strecke  verschoben werden. Abge-

sehen vom Knoten sollen alle Bahnparameter erhalten bleiben, es sind daher ,  

und der neue Schnittpunkt der Bahn mit dem Breitenkreis ist  1 1 1P ,  . Der Verschiebungs-

strecke entspricht auf der Sphäre mit Radius a der Winkel 

  (33.62) 

woraus die Rektaszension des Punktes 1P , sowie seine knotenbezogene Rektaszension 

1 1   folgen. Da auf Grund der identischen Geometrien 

 1 1 0 0     (33.63) 

  
Anmerkung: Falls die Knotenänderung mit einem Bahnmanöver durchgeführt werden soll, 
kann das Manöver nach Abschnitt 12.3 (Band III) in der nördlichen (oder südlichen) Wende 
der Bahn erfolgen um einen minimalen Treibstoffbedarf zu verursachen. Bei kleinen Ände-
rungen wird nach Formel (12.26) die Bahntangente um den Winkel  

 0sin i    (33.64) 

gedreht. Das Geschwindigkeitsinkrement folgt nach Abschnitt 12.3.3 im Fall einer kreisnahen 

Bahn mit der Kreisbahngeschwindigkeit /KV a  aus  

 sin .
2KV V


   (33.65) 

Allerdings ist eine Knotenänderung nach den Formeln (12.19) stets mit einer Inklinationsän-
derung gekoppelt. Da im vorliegenden Fall die Inklination aus geometrischen Gründen nicht 
geändert werden soll, muss die Inklinationsänderung durch ein weiteres Manöver, das im 
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Knoten erfolgt und daher keine Knotenänderung zur Folge hat, rückgängig gemacht werden. 
 

Numerisches BEISPIEL: Eine kreisförmige Bahn  0e   mit der Halbachse 6879 kma 

und der Inklination 88i    soll längs eines Breitenkreises um die Strecke 1.9 kmx  ver-
schoben werden. Wird die Verschiebung längs des Äquators verlangt, ergeben sich die fol-
genden Werte: 

0 0 00 .0158, 0 .9157, 2.0857 m/s.V        

Die entsprechenden Werte über dem Breitenkreis 80    lauten: 

0 0 00 .0911, 0 .0911, 12.1024m/s.V         

 

35.1.1.5 Abschätzung einer Bahnebenenverschiebung längs eines Brei-
tenkreises 

In Abwandlung der vorstehenden Aufgabe wird verlangt, dass die Verschiebung der Bahn 
nicht auf den Breitenkreis bezogen werden soll, sondern dass sie unter dem bewegungsbezo-
genen Azimut SA  längs des Großkreises mit der Länge x  abgetragen wird. Das Nordpol-

bezogene Azimut folgt mit den Formeln (32.21) aus  

 0 0 0 0

0 0 0 0

cos cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin sin cos cos .
S S

S S

A u i A i A

A u i A i A




 
 

 (33.66) 

Der gegebenen Strecke x  entspricht der Distanzwinkel 

 360 .
2T

x

a


    (33.67) 

Der Endpunkt der Strecke mit diesem Distanzwinkel hat die äquatorialen Koordinaten

, wobei im Allgemeinen  1 0  . Diese Koordinaten folgen mit den Formeln   

(32.22) aus 
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 (33.68) 

Es werde angenommen, dass die Inklination i1 der zweiten Bahn bekannte sei (es kann nicht 
notwendig angenommen werden, dass die Inklinationen der beiden Bahnen identisch sind)., 
außerdem, dass aus Gründen der Parallelverschiebung der Bahn  die Überdeckung des Punk-
tes P1 wie die des Punktes P0 im aufsteigenden (bzw. absteigenden) Bahnast der Bahn erfolge. 
Daher ist  

    1 0sgn cos sgn cosu u  (33.69) 

und das Argument der Breite auf der zweiten Bahn im Moment des Überfluges des Punktes P1 
kann mit bekannter Breite 1 berechnet werden aus 

   21
1 1 0 1 1

1

sin
sin , cos sgn cos 1 sin sin 0 .

sin
u u u u i

i


     (33.70) 

Die knotenbezogene Rektaszension des Punktes P1 folgt damit aus 

 1 1 1P , 
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 (33.71) 

Da        1 1 0 0 1 0 1 0            kann die Verschiebung des Knotens als Fol-

ge der Verschiebung der Bahn berechnet werden aus 

      1 0 1 0 1 1 0 0 .                (33.72) 

Falls die Bahnänderung wie im vorhergehenden Fall durch ein Manöver zur Verschiebung des 
Knotens durchgeführt werden soll, wird die neue Inklination i1 mit den Gleichungen (12.19) 
berechnet. Entsprechend erfolgt die weitere Berechnung des benötigten Geschwindig-
keitsinkrementes.  

 

Numerisches BEISPIEL: Wie im vorhergehenden Beispiel wird eine kreisförmige Bahn 

 0e   mit der Halbachse 6879 kma  und der Inklination 88i    gegeben.  Die Bahn soll 

ausgehend von einem Punkt P0  quer zur Bahn um die Strecke 1.9 kmx  verschoben wer-

den. In diesem Fall ist das bewegungsbezogene Azimut mit 90SA     vorgegeben. Im Bei-

spiel wird 90SA     angenommen. Als Breitenkreise werden wieder 0    und 80    

verlangt. Mit den Formeln dieses Abschnittes werden folgende Zahlenwerte erhalten: 

 =0° =80° 

u0 0° 80°.15948 

A 91°.787646 100°.349159 

0 0   0° 10°.195209 

1 -0°.000494 79°.997145 

  0°.015817 0°.089622 

u1   (i1=i0) -0°.000494 80°.156579 

1 1   0° 10°.1922529 

   0°.092578 

 0°.015809 0°.092533 

V 2.100292 m/s 12.293382 m/s 

 

Auf Grund der gleichen Bahnparameter (Halbachse und Inklination stimmen die hier berech-
neten Werte ziemlich gut mit den zuvor berechneten Werten bei Bezug auf einen Breitenkreis. 
 

 

35.1.1.6 Bahnänderung mit Knotenlängenrestverschiebung 

Eine Alternative zur Bahnkorrektur um die gewünschte Baseline zur interferometrischen Be-
obachtung bietet sich im Fall einer reproduzierbaren Bahn an. Dazu wird die Bahn so durch 
Änderung der großen Bahnhalbachse verändert, dass nach genau einem Reproduktionszyklus 
die Baseline erhalten wird. Da die Baseline – wie in den vorhergehenden Abschnitten 35.1.1.4 
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und 35.1.1.5  gezeigt – vom Bezugs-Parallelkreis abhängt, kann ein solches Manöver nur 
exakt für ein spezielles Zielgebiet durchgeführt werden.  

Eine Bahn mit reproduzierbarer Bodenspur wird definiert durch die Bedingung 

 360 .T dN K       (33.73) 

Hier muss das negative Vorzeichen gesetzt werden, da die Erde sich nach Osten dreht, so dass 
die Bahnebene relativ zur Erde nach Westen verschoben wird.  Nach Nd drakonitischen Um-

läufen ist die Knotenlänge mit der mittleren Knotenlängenverschiebung   um den Ge-

samtwinkel T  verschoben. Falls dieser Winkel gleich K Drehungen des Erdkörpers ent-

spricht (und wenn die mittleren Bahnelemente Exzentrizität und Inklination unverändert sind), 
wird die Bodenspur der Bahn exakt reproduziert.  

Im vorliegenden Fall soll der Bahnknoten und damit die Bahnebene entsprechend der in For-

mel  (33.72) berechneten Verschiebung der relativen mittleren Knotenlänge  R    ver-

schoben werden. Wenn diese Größe positiv ist, erfolgt die Verschiebung des Knotens nach 
rechts zur Bewegungsrichtung des Satelliten, also in Drehrichtung der Erde entsprechend 
wachsender Rektaszension. Die auf diese Weise modifizierte Bahn hat die neue mittlere Kno-
tenlängenverschiebung 

 
360

.R R
m

d d d

K

N N N

   

 
        (33.74) 

Bei unveränderter Exzentrizität und Inklination kann aus der neuen Knotenlängenverschie-
bung auf die bekannte Weise (siehe in Kapitel 23) die zugehörige mittlere große Bahnhalb-

achse ma  berechnet werden. Da die Änderung der Bahnhalbachse  

 : ma a a    (33.75) 

als klein angenommen werden kann, und wenn die Bahn (mit 0 0.0e  ) als kreisförmig ange-

nommen werden kann, ergibt sich für das benötigte Manöver (nach Formel (12.90)) das Ge-
schwindigkeitsinkrement 

 
1

.
2 2

KV
V a a

a a a


        (33.76) 

ZAHLENBEISPIEL: Im vorhergehenden Abschnitt wurde in Bezug auf den Breitenkreis 
80    eine absolute Knotenverschiebung von 0 .092578373    errechnet um die Baseli-

ne 1.9 km für interferometrische Beobachtung zu ermöglichen. Da diese Strecke als absolute 
Strecke (also nicht relativ zur sich drehenden Erde) aufgefasst werden muss, entspricht diese 
Knotenverschiebung auch der Verschiebung der entsprechenden Knotenlänge bei Bezug auf 
die (rotierende) Erdoberfläche: 

0 .092578373 R      

Während sich die mittlere Knotenlängenverschiebung pro drakonitischem Umlauf mit den 
gegebenen Werten der Bahn nach Formel (33.73) zu 

 

360 7 360
23 .773584906

106d

K

N


 
     



 

ergibt, hat die modifizierte Bahn die mittlere Knotenlängenverschiebung 
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360 7 360 0 .092578373
23 .772711515 .

106
R

m
d

K

N




   
     



 

Diese entspricht der mittleren großen Bahnhalbachse (mit den entsprechenden Formeln aus 
Kapitel 23) 

  6879.153km .m ma  
 

Somit muss die Bahnhalbachse um  

0.169kmma a a     

geändert werden, das Geschwindigkeitsinkrement dazu beträgt 

0.093m/s .
2

KV
V a

a
   

 

Dieses muss gegen die Flugrichtung des Satelliten angebracht werden, um eine Absenkung 
der Flugbahn bewirken zu können. In diesem Fall wird die Baseline rechts zur Flugrichtung 
des Satelliten auf der ursprünglichen Bahn gewünscht. 

Überblickmäßige Darstellung des Manöverbedarfs für verschiedene Breitenkreise bei Baseli-
ne rechts zur Bewegungsrichtung des Satelliten: 

Breiten-
kreis 

  

m  ma  

a  V  

0    0 .0158167  
-23°.773436 6879.293 km -0.028 km 0.01549  m/s 

10    0°.0160767 -23°.773433 6879.292 km -0.029 km 0.01604  m/s 

20    0°.0168517 -23°.773426 6879.291 km -0.030 km 0.01660 m/s 

30    0°.0182844 -23°.773412 6879.288 km -0.033 km 0.01826 m/s 

40    0°.0206745 -23°.773390 6879.284 km -0.037 km 0.02047 m/s 

50    0°.0246474 -23°.773352 6879.276 km -0.045 km 0.02489 m/s 

60    0°.0317103 -23°.773286 6879.264 km -0.057 km 0.03153 m/s 

70    0°.0464598 -23°.773147 6879.237 km -0.084 km 0.04647 m/s 

80    0 .092623197  23 .7727111   
6879.152 km -0.169 km 0.09349 m/s 
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Bild 33-13:  Das Geschwindigkeitsinkrement in Abhängigkeit von der geographischen Breite 
um für die Bahn 7:106 eine interferometrische Beobachtung in der Crosstrack-Entfernung 1.9 
km zu erlauben  

 

33.2.4    Startazimut 

 
Bild 33-14: Die Abschussbereiche der amerikanischen Startgelände in Cape Canaveral (KSC) und Vandenberg 

(WTR) (aus: NASA-S-77-3167B) 
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Bei Start einer Rakete wird diese unter einem bestimmten lokalen Azimut A eingeschossen, 
damit die Bahnebene die gewünschte Inklination i gegenüber der Äquatorebene erhält. Dieses 
Azimut wird üblicherweise als der Winkel zwischen dem lokalen Meridian und der Bahnebe-
ne im Startort errechnet. Der Startort habe gegenüber dem Äquator die Deklination  . Aus 
Formel (33.6) auf S. 78 wird 

sin
sin .

cos

i
A




 

 

BEISPIEL: Bei Start von Cape Canaveral (   = 28°.5) wird, um eine Bahn der Inklination 
i = 57° zu erhalten, unter dem Azimut A = 38°.3 eingeschossen. Dagegen zeigt Bild 33-14 das 
Azimut 35°, was auf eine Steuerung der Rakete beim Aufstieg hinweist. Die obige Formel 
gibt also nur einen Anhaltswert, der durch technische Randbedingungen modifiziert werden 
kann.    

 

33.2.5 Schnittwinkel mit Breitenkreis bei rotierendem Zentral-
körper 

Ein Satellit mit Ortsvektor r habe den Geschwindigkeitsvektor r . Seien die Beträge 

 : , : ,r V r r  (33.77) 

so ist der transversale Geschwindigkeitsanteil 

  cos mit sinT

p
V r V

r rV


 
     

r r  (33.78) 

und der Anteil an die kugelförmig gedachte Oberfläche des Bezugskörpers im Abstand R, d. 
h. im „Subsatellitenpunkt“, 

 .g T

R
V V

r
  (33.79) 

Der Bezugskörper habe die Rotationswinkelgeschwindigkeit A , die Geschwindigkeit des 

Äquators beträgt somit 

 .A AV R  (33.80) 

Die Bahnebene des Satelliten schneide den Äquator unter der Inklination i. Die Geschwindig-
keit gV   des Subsatellitenpunktes relativ zur rotierenden Oberfläche des Bezugskörpers er-

rechnet sich somit aus 

 2 2 2 2 cos .g g A g AV V V V V i     (33.81) 

Die Bahnebene des Satelliten schneidet den Äquator des rotierenden Bezugskörpers unter der 
modifizierten Inklination i , die sich nach Bild 33-15 berechnen lässt aus 

 
cos

cos .g A

g

V i V
i

V


 


 (33.82) 
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Bild 33-15: Zur Berechnung der Inklination bei Bezug auf rotierenden Zentralkörper 

Anmerkung: Da die modifizierte Inklination i  nur im Intervall 0 , 180i       vorkommen 
kann, wird die Berechnung eindeutig über den Kosinus von i’ durchgeführt.  

 

Bei Überflug über einen Breitenkreis mit Breitenwinkel   ist der Schnittwinkel ohne Be-
rücksichtigung der Eigenrotation des Bezugskörpers I, nach Formel (33.6) auf S. 78 

 
cos

cos .
cos

i
I


  (33.83) 

Die Rotation des Zentralkörpers bewirkt die Drehgeschwindigkeit des Breitenkreises 

 cos cos .B A AV R V     (33.84) 

Der Subsatellitenpunkt hat daher bezüglich des rotierenden Breitenkreises die Geschwindig-
keit gBV   aus 

 2 2 2 2 cosgB g B g BV V V V V I     (33.85) 

bzw. 

 2 2 2 2 2cos 2 cos .gB g A A gV V R V R i       (33.86) 

Der Schnittwinkel I’ mit dem Breitenkreis   unter Berücksichtigung der Eigenrotation des 
Zentralkörpers errechnet sich schließlich aus 
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cos

cos .g B

gB

V I V
I

V


 


 (33.87) 

BEISPIEL 1: Die Erdrotation beträgt (siehe die Zahlenwerte in Anhang E.2)  

5
360 .98561231 / d 7.292115146 10 1 / s .    a  

Die Geschwindigkeit am Äquator mit Radius 

6378.140 kmER 
 

beträgt somit 

0.465 km/s ,AV 
 

auf dem Breitenkreis mit   = 40° 

40 0.356 km/s .V 
 

Ein Satellit auf einer Kreisbahn mit Radius r = 7000 km hat über der Erde mit der geozentri-
schen Gravitationskonstante 

3 2
398600.5 km s

 a  

die Geschwindigkeit 

7.546 km/s .TV V
r


  a

 

Die Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes ist also 

6.876 km/s .g T
R

V V
r

 
 

Die Neigung der Satellitenbahn sei i = 57°. Die Geschwindigkeit relativ zur rotierenden Erde 
beträgt dann 

6.634 km/sgV  
 

und die entsprechende Inklination 

60 .370 .i  
 

Die Bahn hat mit dem Breitenkreis  = 40° die Neigung 

44 .686 ,I  
 

bei Berücksichtigung der Erdrotation beträgt die Überfluggeschwindigkeit des Subsatelliten-
punktes 

6.628 km/sgBV  
 

mit der relativen Neigung 

44 .851 .I   
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BEISPIEL 2: Auf einer Transferbahn in eine geostationäre Bahn seien die Halbachse a = 
24433 km und die Bahnneigung i = 17° vorgegeben. Im Apogäum seiner Bahn, das über dem 
Äquator liegen soll mit der geozentrischen Distanz r = 42167 km hat der Satellit die transver-
sale Geschwindigkeit 

2 1
1.610 km/s ,TV V

r a
      
   

mit Formel (33.79) somit die Geschwindigkeit im Subsatellitenpunkt 

0.244 km/s .gV 
 

Die Rotation des Äquators ist nach dem vorhergehenden Beispiel AV  = 0.465 km/s somit die 

Geschwindigkeit relativ zur rotierenden Erdoberfläche bei Äquatorüberflug im Apogäum 
nach Formel (33.81) 

0.242 km/s .gV  
 

Die scheinbare Bahnneigung bezüglich der rotierenden Erdoberfläche beträgt dann mit For-
mel (33.82) 

162 .8844 ,i    

der Satellit ist also (wie aus der Anschauung hinreichend bekannt) scheinbar rückläufig. 
(vergleiche etwa die Bodenspur der Transferbahn in 32-42 (in Abschnitt 32.10.3) ).    

 

33.2.6 Bahnauslegung mit scheinbarem Überflugwinkel über 
Breitenkreis 

Die im vorstehenden Abschnitt hergeleiteten Formeln geben Anlass, nach Satellitenbahnen zu 
suchen, die eine vorgegebene scheinbare Überflugrichtung über einem bestimmten Breiten-
kreis annehmen. In Formel (33.87) sei also der Winkel I’ vorgegeben. 

Wenn sin sini  , schneidet die Bahn nicht den Breitenkreis  , es findet dann kein Über-

flug statt. Eine Berechnung scheidet in diesem Fall aus. 

 

32.1.1.132.2.6.1  Berechnung der Halbachse bei Vorgabe der Inklination 

Wird hier die Geschwindigkeit gBV   des Subsatellitenpunktes bezüglich der rotierenden Ober-

fläche des Zentralkörpers aus Formel (33.85) eingesetzt und sei zunächst angenommen, dass 
die Bahnneigung i und mit Formel (33.83) auf S. 103 der Überflugwinkel I bekannt seien, 
ergeben sich zwei Werte für die Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes ohne Berücksich-
tigung der Rotation des Zentralkörpers 

 
 

1,2 2 2

sin sin
.

cos cos
B

g

V I I I
V

I I

  



 (33.88) 

Ist der Breitenkreis B mit Breitenwinkel   ausgewählt, ist seine Geschwindigkeit aus Formel 
(33.84) berechenbar. Wir wollen annehmen, dass die Exzentrizität e und das Argument des 
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Perigäums   sowie die wahre Anomalie   und damit der Radius r des Satelliten bekannt 
seien. Dann ist mit den Formeln (33.78)  

 
 

2

1 cos
,

1
T

epG
V r

r r a e




 
   


  (33.89) 

und mit Formel (33.79) wird 

 
 

 

2

2 3 32

1 cos
.

1
g T

eR p RR
V V

r r a e

 
  


 (33.90) 

Vg in Formel (33.88) hat als einzigen freien Parameter die Inklination i, welche über Formel 
(33.83) mit der Inklination I bezüglich des Breitenkreises   verknüpft ist. Die Kombination 
aus den Formeln (33.88) und (33.90) führt somit auf eine Verknüpfung von Halbachse a und 
Inklination i. Damit ist wieder eine Bahnfamilie gefunden, die – ähnlich wie sonnensynchrone 
und/oder reproduzierbare Bahnen – durch eine bestimmte Verknüpfung von a und i nach 
Vorgabe einer Bahnbedingung, in diesem Fall der scheinbaren Überflugrichtung über einem 
Breitenkreis, ausgezeichnet ist. Bei Vorgabe von e, i,   kann somit die große Bahnhalbachse 
berechnet werden aus 

 
 
 

42

3 32 2

1 cos
.

1g

R e
a

V e

 



 (33.91) 

Diese Berechnung ist wegen Formel (33.88) nicht eindeutig. Welcher Wert der Halbachse a 
der richtige ist, kann durch Überprüfung des Überflugwinkels I’ mit Hilfe der Formeln 
(33.79) bis (33.87) erhalten werden, der mit dem vorgegebenen Wert übereinstimmen muss. 

Die noch fehlenden Bahnelemente Rektaszension des aufsteigenden Knotens  , Argument 

des Perigäums   und mittlere Anomalie 0M  zum Zeitpunkt 0t  des Überflugs über den be-

treffenden Breitenkreis können über die üblichen Formelsysteme (siehe in den Kapiteln  23 
und 28 (Band IV)) erhalten werden, wenn neben dem Breitenkreis auch die geographische 
Länge   des Ortes des gewünschten Überflugs über den Breitenkreis und die Überflugrich-

tung (ob von Süd nach Nord:  sgn cos 1u    oder von Nord nach Süd:  sgn cos 1u    

sowie der gewünschte Zeitpunkt 0t  gegeben sind: 

 

2

0

2

1 sin cos
sin , cos

1 cos 1 cos

sin

sin
sin , cos sgn cos 1 sin sin 0

sin

cos cos sin
sin , cos cos 0 .

cos cosk k

e e
E E

e e

M E e E

u u u u i
i

u i u

 
 



  
 

 
 

 

 

   

  
 

Wenn  0t  die Sternzeit für die gegebene geographische Länge   zur Zeit 0t  ist, wird 

      0 kt    
 

und 
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     .u    

 

32.1.1.2 Berechnung der Inklination bei Vorgabe der Halbachse 

Wenn umgekehrt die große Bahnhalbachse a sowie Exzentrizität e und wahre Anomalie   
vorgegeben sind, wird mit Formel (33.89) 

   22

2

11
,

1 cos g

R a ea e
r V

e r

 
 

  

sowie den Formeln (33.83) bis (33.87) 

2
2 2

2

cos cos
sin 2 1 .

cos cosg B g B g

i i
I V V V V V

 
    

 

Die Inklination hat sodann die zwei Lösungen 

 2 2 2 2
1,2

cos
cos sin cos sin .B g B

g

i V I I V V I
V

         (33.92) 

Welche der beiden Lösungen – wenn überhaupt – eine Bahn mit den gewünschten Eigen-
schaften ergibt, kann wie im vorhergehenden Fall durch Berechnung des Überflugwinkels I’ 
mit der berechneten Lösung und Vergleich mit dem geforderten Wert entschieden werden. 

Die noch fehlenden Keplerschen Bahnelemente  ,  , 0M  werden wie im Fall der Berech-

nung der Halbachse bei Vorgabe der Inklination berechnet. 

 

Im Folgenden werden einige Spezialfälle vorgestellt: 

 

35.1.1.7  Überflug orthogonal zu Breitenkreis 

Besonders einfach wird die Bedingung, wenn die Überflugrichtung I’ = 90° und die Bahn 
kreisförmig sein soll (im Fall einer Kugel ist ER R ): 

  3 cos cos , 0 , 90 .Ba V R i e I       (33.93) 

In dieser Formel muß cos 0i   sein, da alle anderen Größen nicht negativ sein können. Dar-
aus folgt die interessante Aussage (siehe hierzu als Beispiel den Verlauf der Kurve für 

90I     in  Bild 33-16): 

 

 Ein scheinbar orthogonaler Überflug über einem Breitenkreis ist auf einer retrogra-
den Bahn nicht  möglich. 

 

35.1.1.8 Berührung eines Breitenkreises 

Wenn I’ = 0°, muss nach Formel (33.87) oder (33.88) I = 0° sein, da stets 0gV   angenom-

men werden muss. Es ist dann wegen cos 1I   (etwa mit Formel (33.92))  
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 cos cos , 0 .i I     

Nach Formel (33.85) ist 

 , 0 .gB g BV V V I    
 

Mit vorgegebenem Breitenwinkel   ist BV  bekannt. Wird dann gBV   beliebig gewählt, kann 

über Vg aus Formel (33.79) und TV  aus Formel (33.78) auch die Halbachse a berechnet wer-

den. Für Kreisbahnen ist dann insbesondere 

  3 , 0 , 0 .
g

R
a e I

V

     (33.94) 
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Bild 33-16: Bahnfamilien bei gegebenen Überflugwinkeln über dem Breitenkreis 48   . Die Kurven stellen 

die Relationen von großer Bahnhalbachse a und Inklination i für die jeweils festen Überflugwinkel I’ = 20°, 30°, 
50°, 60°, 90°, 120°, 130°, 150°, 160° dar. 

 

35.1.1.9 Stationäre Punkte über Breitenkreis  

Von besonderem Interesse ist der Fall 0bBV   , wenn sich der Satellit also in einem scheinbar 

stationären Punkt befindet. Nach Formel (33.85) wird 
2 2 2 cos 0g B g BV V V V I  

 
bzw. 

 2 2 2cos sin 0 .g B BV V I V I  
 

In diesem Ausdruck müssen die beiden Komponenten gleichzeitig verschwinden, es muss 
also (da stets 0BV  ) 
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 sin 0 , 0gBI V  
 

und somit 

  cos 1 , , 0g B gBI V V V     (33.95) 

sein. Nach Formel (33.83) ist dann auch 

  cos cos , 0 .gBi V    (33.96) 

Es kann somit nur dann einen stationären Punkt geben, wenn der Satellit einen Breitenkreis 
mit Breitenwinkel   überfliegt, der die Bedingung cos cosi   erfüllt. In diesem Fall sind 

nach Formel (33.87) alle möglichen scheinbaren Überflugwinkel  90 , 90I       möglich. 

Ein stationärer Punkt ist also ein singulärer Punkt der scheinbaren Bewegung. 

Ist die Bahn zudem kreisförmig ( 0.0, g Be V V  ), erhält man aus Formel (33.91) auf Seite 

106 zusammen mit Formel (33.84) auf Seite 103 die Beziehung zwischen den Keplerelemen-
ten a und i 

  3 , 0.0, 0 .
cos gB

A

R
a e V

V i

     (33.97) 

 
Bild 33-17: Bahn mit scheinbarem Überflugwinkel I’ = 50° über dem Breitenkreis 48    mit den Keplerele-

menten Halbachse a = 53110.21 km, Exzentrizität e=0.0, Bahninklination i = 48°.1 .   

BEISPIEL 1: Der gewählte Breitenwinkel bezogen auf die Erdoberfläche sei  = 48°. Dann ist 
mit Formel (33.84) VB = 0.311 km/s. Es sei I’ = 50° im aufsteigenden Bahnast gewünscht. 
Wenn die Bahnneigung i = 60° beträgt, wird der Schnittwinkel über dem Breitenkreis mit 
Formel (33.83) 48I  = 41°.65. Man erhält dann mit Formel (33.88) die beiden Geschwindig-

keiten 

1 21.642 km/s , 0.239 km/sg gV V 
 

und die zugehörigen Halbachsen bei Annahme einer Kreisbahn aus Formel (33.90) 

Berechnet man zur Probe mit diesen Werten für die Halbachse den Überflugwinkel I’, so er-
geben sich  1 50I a    und  2 130I a   . Somit ist 1a  das richtige Ergebnis. Bild 33-16 auf 
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Seite 108 zeigt die Kurven Halbachse a über der Inklination i für die scheinbaren Überflug-
winkel I’ = 20°, 50°, 90°, 120°, 150°. Alle Kurven schneiden sich im Punkt i = 48°, a = 55115 
km, dem einzigen hier möglichen geostationären Punkt. In diesem Punkt sind außerdem die 

Kurven  1a i  und  2a i  aneinander angesetzt. Die Gesamtheit der in diesem Bild darge-

stellten Kurven stellt also Bahnen mit den Überflugwinkeln 1I   und 2 1180I I     im aufstei-

genden Bahnast dar. Als Einzelbeispiel zeigt Bild 33-17 eine kreisförmige Bahn, welche 
durch den scheinbaren Überflugwinkel I’=50° vorgegeben ist. Die Bahnhalbachse beträgt a = 
53110.21 km.    

 

BEISPIEL 2: Es sollen einige kreisförmige Satellitenbahnen mit Überflugwinkel I’ = 90° über 
dem Breitenkreis mit Breitenwinkel   = 48° dargestellt werden. Aus den Formeln (33.91) 
sowie (33.81) und (33.83) ergeben sich die folgenden Werte: 

 

Einige der Bahnen sind in Bild 33-18 auf Seite 111 dargestellt.    

 

BEISPIEL 3: Mit Anwendung von Formel (33.95) soll untersucht werden, auf welchen Kreis-

bahnen stationäre Punkte auftreten können. Im Fall der Erde, ER R ,   a , A EV R a
 , 

ergeben sich die in Bild 33-19 auf Seite 112 dargestellten Bahnen mit geostationären Punkten 
über der Erdoberfläche.    

 

BEISPIEL 4: Es seien vorgegeben die Inklination i = 60°, die geodätische Breite   = 48° 
sowie der Überflugwinkel im aufsteigenden Bahnast I’ = 50°, die Exzentrizität e = 0.75 sowie 
die wahre Anomalie beim Überflug des Breitenkreises  = 90°. Nach Umrechnung der geodä-
tischen Breite in die zugehörige Deklination ( Breitenwinkel auf der Erdoberfläche mit den 
in Kapitel 37 gegebenen Formeln), ergibt sich für die große Bahnhalbachse a = 40691.802 
km. Sei die gewählte geographische Länge   = 0° und als Epochezeit t0: 1992, Sep, 22, 9h 
27m 0s.0 gewünscht, ergeben sich die restlichen Bahnelemente Rektaszension des aufsteigen-
den Knotens   = 103°.678, Argument des Perigäums   = 238°.818 und mittlere Anomalie 

0M  = 12°.986. Die entsprechende Bahn ist in Bild 33-20 auf Seite 112 dargestellt.    

i a [km] I gBV   [km/s] 

88°.27 7000 87°.41 6.869 

84°.55 15000 81°.84 2.170 

81°.60 20000 77°.39 1.389 

65°.58 40000 51°.84 0.396 

63°.42 42166 48°.04 0.346 

48°.00 55115 0°.00 0.000 
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a = 7000 km

 

a = 20000 km

 

a = 42166 km

 

a = 55115 km

 
Bild 33-18: Vier Bahnen mit scheinbarem Überflugwinkel I’ = 90° über dem Breitenkreis 48    mit den Halb-

achsen a = 7000 km, i = 88°.27, a = 20000 km, i = 81°.60, a = 42166 km, i = 63°.42, a = 55115 km, i = 48° 
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Bild 33-19: Kreisbahnen mit (momentan) geostationären Punkten über der Erde: Variation der Bahnhalbachse 

gegenüber dem maximal überflogenen Breitenkreis 

 

I’=50°

 
Bild 33-20: Bahn mit gewünschtem scheinbarem Überflugwinkel 50I     über dem Breitenkreis 48    im 

aufsteigenden Bahnast mit der wahren Anomalie 90   , der numerischen Exzentrizität e=0.75, der Bahninkli-

nation i=60°. Die große Bahnhalbachse muss a=40691.802 km betragen. Der Bahnverlauf ist über 2 Tage darge-
stellt. 

 

BEISPIEL 5: Es wird neben dem Überflugwinkel I’ = 50° über dem Breitenkreis mit der geo-
dätischen Breite   = 48° die große Bahnhalbachse a vorgegeben und die Bahninklination 
berechnet. Es wird überprüft, welches der Ergebnisse, wenn überhaupt, eine Bahn mit den 
gewünschten Eigenschaften liefert. Die Bahnen seien alle kreisförmig angenommen, die wah-
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re Anomalie wird also stets   = 0° gesetzt, der Überflug des Breitenkreises finde im aufstei-
genden Bahnast statt. 

Für a = 17802.664 km ergeben sich die Inklinationen 1i  = 60° und 2i  = 110.779°. Werden 

zur Probe mit diesen Inklinationen die Überflugwinkel ausgerechnet, ergeben sich  1I i  = 

50° und  2I i  = 130°. Die richtige Lösung ist also durch 1i  = 60° gegeben. Für a = 

65645.664 km ergeben sich die Inklinationen 1i = 58°.102 und 2i  = 60°.000. Werden zur Pro-

be mit diesen Inklinationen die Überflugwinkel ausgerechnet, ergeben sich  1I i  = 130° und 
 2I i  = 130°. In diesem Fall gibt es also keine Bahn, die die vorgegebenen Bedingungen er-

füllt.    

 

 
Bild 33-21: Elliptische Bahn mit (momentan) geostationären Punkten über der Erde: a = 152926.2 km, e = 0.75, 

i = 60° über dem überflogenen Breitenkreis  = 60°, Dauer der gezeichneten Bahnkurve 7.25 Tage 

 

BEISPIEL 6: Bild 33-21 auf Seite 113 zeigt eine hochelliptische Bahn mit (momentan) geo-
stationären Punkten. Vorgegeben werden die Exzentrizität e = 0.75, die Inklination i = 60° 
sowie die wahre Anomalie   = 90° und somit die mittlere Anomalie zur Epoche 0M  = 12°.9. 

Die Formeln (33.90) auf S. 106 mit (33.94) auf S. 108 und (33.95) auf S. 109 liefern die große 
Bahnhalbachse a = 152926.1879 km. Die Bahn hat ihr Apogäum in HA = 261242.693 km 
Höhe, ihr Perigäum in HP = 31853.411 km Höhe, die drakonitische Umlaufzeit 

6 21 19 19 .68
d h m s

dP   und die Knotenlängenverschiebung pro drakonitischem Umlauf   = –
2486°.62430 1/ dP   -33°.37570 1/ dP . Der scheinbare Überflugwinkel über dem Breitenkreis 
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  = i = 60° ist nicht definiert und auch nicht als Grenzwert berechenbar. Kurz vor Überflie-
gen dieses Breitenkreises lautet mit der wahren Anomalie   = 89°.9 der Überflugwinkel I’ = 
41°.576, danach mit der wahren Anomalie   = 90°.1 beträgt er I’ = 121°.109. Die Bahnkurve 
ist über den Zeitraum 7d 6h gezeichnet.   

 

Anmerkung: Alle in diesem Kapitel angeführten bahnmechanischen Beispiele ergeben nur 
symptomatische Ergebnisse. Diese müssen verbessert werden, da der Breitenwinkel  bei 
Berücksichtigung der Abplattung des Zentralkörpers nicht ganz der geodätischen Breite  

gleich ist und weil die verschiedenen dynamischen Bahneinflüsse (etwa der -Faktor) die 

Zahlenwerte etwas verändern. Die in diesem Kapitel angestrebten qualitativen Aussagen wer-
den dadurch aber nicht berührt. Für spezielle Aufgaben lassen sich die durchgeführten Unter-
suchungen noch beliebig vertiefen.    
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34  Überdeckung eines sphärischen Breitenkreises 

 Problemstellung 34.1
Die Berechnung der Überdeckung eines Breitenkreises durch Beobachtungssensoren an Bord 
eines Satelliten kann als zweite Grundaufgabe überdeckungsgeometrischer Untersuchungen 
angesehen werden (nach der Berechnung der Sichtpunkte in Abschnitt 32.3.2). Sie ist eine 
Voraussetzung für Untersuchungen der lokalen und globalen Überdeckung (Abschnitt 34.10.1 
und Kapitel 35), für Aussagen über überlappende Überdeckungen (Abschnitt 34.7), reprodu-
zierbare Überdeckungen (Abschnitt 34.10), für eine rasche Lösung des Sampling Problems 
(Abschnitt 35.1),  für eine rasche und allgemein (d.h. für beliebige Bahnen) gültige Konstruk-
tion des Überdeckungsfeldes (Abschnitt 34.8), sowie des Überdeckungsbandes.  

s2A

P2

P
1

P01

P02

A

B
s1

A

B

B

1


2


 

w

o

i

 
Bild 34-1: Entstehung der Überdeckung eines Breitenkreises. Angenommen sei ein Überdeckungsband beidseits 

der Satellitenfußpunktkurve. Der Breitenkreis habe den Breitenwinkel B . Die Erdoberfläche werde als kugel-

förmig angenommen. A-Äquator, B-Breitenkreis, Strecke P1P2 = Überdeckungsstrecke 

 

Die Grundaufgabe der Überdeckung eines Breitenkreises lautet allgemein: Wo trifft der Sicht-
strahl eines Sensors an Bord einer extraterrestrischen Beobachtungsstation einen vorgegebe-
nen Breitenkreis? Für Erderkundungssatelliten lässt sich die Problemstellung modifizieren: 
Wann trifft der Sichtstrahl den Breitenkreis während sich der Satellit um die Erde bewegt? 
Mit diesem Zeitpunkt ist auch der Ort der Überdeckung bei bekannter Bahn berechenbar, 
ebenso der Ort des Satelliten im Moment der Überdeckung.  Im einfachsten Fall wird die 
Sichtrichtung bezogen auf die Lage des Satelliten als konstant angenommen. Auf diesen Fall  
können beliebig scannende Sensoren zurückgeführt werden, wenn die Grenzen der Überde-
ckung als die Endpunkte von Scannerstrecken oder als Punkte extremaler Distanz zur Fuß-
punktkurve für die Berechnung der Überdeckung des Breitenkreises verwendet werden. Die 
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Überdeckung eines Breitenkreises wird dann als Schnitt des Überdeckungsbandes mit dem 
Breitenkreis verstanden (siehe Bild 34-1 auf Seite 115). 

Im Rahmen einer Satellitenbahnanalyse für Erderkundungssatelliten gestaltet sich die Berech-
nung der Überdeckung eines Breitenkreises übersichtlich, wenn man sich auf eine mittlere 
kreisförmige erdnahe Bahn und die als kugelförmig angenommene Erdoberfläche bezieht. Der 
aufwendige Fall beliebiger Bahnen, beliebiger Sensoren und einer beliebigen gestalteten Erd-
oberfläche kann auf die hier entwickelten Formelsysteme zurückgeführt werden, die dann im 
Einzelfall erweitert werden können. 

Im folgenden Abschnitt sollen die Formeln nur für den wichtigsten Anwendungsfall der Be-
obachtung von Erderkundungssatelliten aus entwickelt werden. Diese werden in den häufigs-
ten Anwendungen auf kreisnahen Bahnen angenommen. 

Vor einer Lösung der Überdeckung eines Breitenkreises muss als erstes untersucht werden, ob 
unter den vorgegebenen Bedingungen (Bahnparameter, Sensorgeometrie) ein Sensor über-
haupt einen Breitenkreis überdecken kann. 

 

     Überdeckbarkeit eines Breitenkreises 34.2
Die Beobachtung der kugelförmig gedachten Erdoberfläche von einem Erdsatelliten aus wird 
mit den Formeln in Abschnitt 32.2 eindeutig beschrieben. Diese Formeln sind auch grundle-
gend für Untersuchungen der Überdeckbarkeit. 

 

34.2.1 Überdeckbarkeit eines Breitenkreises für kreisförmige Sa-
tellitenbahnen 

Es werde Konstanz der Sichtrichtung in Bezug auf einen Sensor an Bord eines Satelliten an-
genommen. Das bedeutet, dass das bewegungsbezogene Azimut AS und der Nadirwinkel  
bzw. der Depressionswinkel  entsprechend Formel (32.1) als konstante Winkelgrößen be-
trachtet werden können. Für kreisförmige Bahnen ist der Bahnradius r=const. Aus Formel 
(32.4) folgt in diesem Fall Konstanz der Schrägentfernung  vom Satelliten zum Sichtpunkt 
auf der Erdoberfläche und mit den Formeln (32.7) auch des Zentralwinkels . Mit den For-
meln (32.30) (in Abschnitt 32.3.3) folgt dann auch Konstanz des Distanzwinkels 0 . Die Be-

rechnung einer Überdeckung ist nur dann sinnvoll, wenn die Blickrichtung vom Satelliten aus 
die Erdoberfläche trifft. Es muss daher vorausgesetzt werden, dass der Nadirwinkel  bzw. 
der entsprechende Zentralwinkel  stets kleiner als die entsprechenden Grenzwinkel g bzw. 
g aus den Beziehungen (32.15) und (32.16) in Abschnitt 32.2 sind. 

Der extremal überdeckbare Breitenkreis habe die geographische Breite (bzw. Deklination bei 
kugelförmigem Bezugskörper) m. Entsprechend Bild 32-12 kann die Deklination (Breite) des 
Breitenkreises auf das Argument der Breite u u  des kürzesten Abstandes der Bahnkurve 
zum maximal überdeckbaren Breitenkreis  bezogen werden. Dazu wird in der dritten der 
Formeln (32.26) das bewegungsbezogene Azimut SA  mit den Formeln (32.30) ersetzt. Dies 

führt auf die Darstellung 

   0 0sin sin sin cos cos sin .B u u i i       (34.1) 
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Bild 34-2: Extremal überdeckbare Breitenkreise bei rechtläufigen Bahnen 
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 Bild 34-3: Extremal überdeckbare Breitenkreise bei rückläufigen Bahnen 

 

Im Fall der obigen einschränkenden Annahmen ist diese Gleichung nur vom Argument der 
Breite u u  abhängig, erreicht also (wie anschaulich unmittelbar einleuchtend)  ein 
Extremum notwendig für  

 
   cos 0 , sin 1 , 90 oder 270

für =const., =const., =const. .S

u u u u u u

i A
           

 (34.2) 

Der extremal überdeckbare Breitenkreis m  genügt somit der Bedingung 

  2
0sin sin , cos 1 sin , für =const., =const., =const. .m m m Si i A          (34.3) 

Für rechtläufige Bahnen sind daher Breitenkreise mit 

 1 0 2 0, , const. 90 , const., const.,m m Si i i A               (34.4) 

für rückläufige Bahnen 
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1 0 2 0180 , 180 , const. 90 , const., const.m m Si i i A                 (34.5) 

die Deklinationen der Grenzbreitenkreise, die von einem Sensor an Bord eines Satelliten 
überdeckt werden können (vgl. Bild 34-2 und Bild 34-3). 

 

Anmerkungen: In diesen Darstellungen wurde nur der Fall  0 ,180SA     und daher 0 0    

angenommen. Die Überlegungen bleiben aber auch dann richtig, wenn 180 ,360SA    mit 

0 0    gesetzt werden muss (vgl. die Formeln (32.30)). Aus den Beziehungen (34.3) - (34.5) 

kann überdies geschlossen werden, dass unter den Annahmen dieses Abschnittes die Deklina-
tionen 1 2,m m  , somit die Grenzbreitenkreise konstant sind. Sie können daher als feste Bahn-

parameter bei Untersuchungen des langfristigen Bahnverhaltens gewählt werden. 

 

Vergleich der Formeln (34.1) mit (34.3) liefert schließlich die Bedingung der Überdeckbarkeit 
für (exakt) kreisförmige Satellitenbahnen: 

 

 Ein Breitenkreis der Deklination B  ist genau dann von einer kreisförmigen Satelli-

tenbahn mit Inklination i aus mit einem Sensor mit fester Sichtrichtung (gegeben 
durch Zentralwinkel  und bewegungsbezogenem Azimut AS ) überdeckbar, wenn fol-
gende Bedingungen (mit 1m und 2m ) erfüllt sind: 

 1/2sin cos sin sin sin cos sin sin .B S m Si A i A       (34.6) 

 

Diese Bedingung kann einfacher in der Form gefasst werden, dass die Bedingungen 

    0 00 sin sin und 0 sin sinB Bi i          (34.7) 

zugleich erfüllt sein müssen. Da beide Ungleichungen gleichzeitig nicht erfüllt sein können, 
kann einheitlich auch als Bedingung der Überdeckbarkeit formuliert werden: 

 

   0 0

2
0 0 0

0 sin sin sin sin

mit sin sin sin , cos 1 sin

B B

S

i i

A

   

   

          

    (34.8) 

Die Grenzbreitenkreise (34.4) und (34.5) bedeuten eine Klassifizierung der Breitenbereiche 
der Erdoberfläche (in allen Fällen wird mit 1m der nördliche Grenzbreitenkreis, mit 2m  der 

südliche bezeichnet): 

 

 Ein Sensor an Bord eines Satelliten mit fester Sichtrichtung kann nur Punkte auf der 
Erdoberfläche überdecken mit Deklinationen im Bereich 

 
2 1

2 1bzw. sin sin sin .

m B m

m B m

  

  

 

 
 (34.9) 

 

Dabei sind folgende Sonderfälle möglich: 
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1. Äquatorbahnen  (sini=0): Ein Sensor mit fester Sichtrichtung beschreibt bei Äquator-
bahnen auf der kugelförmig angenommenen Erdoberfläche (wie auch auf einem Rota-
tionsellipsoid) einen Breitenkreis der konstanten Deklination 

 1 1 2 0 (sin 0) .m m i         (34.10) 

2. Die Grenzbereiche möglicher Überdeckungspunkte schließen nicht notwendig den 
Äquator ein. Es sind kreisförmige äquatornahe Bahnen denkbar, von denen aus mit ei-
nem Sensor konstanter Blickrichtung nur Punkte der Nordhalbkugel oder der Süd-
halbkugel überdeckt werden können. Dies ist für gewisse Grenzinklinationen  mög-
lich, die von der Kreisbahnhöhe der Satellitenbahn abhängen. Dann gilt  

 

2 1

2 1

0
für .

oder 0
m B m

g
m B m

i i
  

  
    

      (34.11) 

3. Polüberdeckung: Ein Sensor an Bord eines Satelliten auf kreisförmiger Bahn der 
Bahninklination i mit fester Blickrichtung  , SA  überdeckt den Nordpol, wenn 

 0

0

90 auf rechtläufigen Bahnen

180 90 auf rückläufigen Bahnen ,

i

i



  

   
 (34.12) 

den Südpol, wenn 

 0

0

90 auf rechtläufigen Bahnen

180 90 auf rückläufigen Bahnen .

i

i




    
     

 (34.13) 

Ein Pol wird von dem Sensor exakt erfasst, wenn in diesen Relationen das Gleich-
heitszeichen auftritt. Andernfalls liegt er Pol zwischen der Satellitenfußpunktkurve 
und dem Grenzbreitenkreis. Dieser hat die Deklination im Fall der Überdeckung des 
Nordpols 
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bzw. im Fall der Überdeckung des Südpols 
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 (34.15) 

 

BEISPIEL 1:  Eine Satellitenbahn sei durch die Kreisbahnhöhe H = 1000 km und die Inklina-
tion i = 5° festgelegt. Ein Sensor an Bord des Satelliten habe als Sichtrichtung den Nadirwin-
kel  = 40° und das bewegungsbezogene Azimut 250SA   . In welchem Breitenbereich kann 

eine Überdeckung stattfinden? 

Mit dem Bahnradius r = 7378.140 km lautet der Grenznadirwinkel auf dieser Bahn mit For-
mel (32.15) 59 .82g   . Somit ist eine Überdeckung der Erdoberfläche unter dem geforder-

ten Nadirwinkel möglich. Mit Formel (32.7) beträgt der zugehörige Zentralwinkel 
8 .036176   , die kürzeste Distanz von der Bahn zum Aufsichtspunkt mit Formel (32.30) 

0 7 .548619    . Die Grenzbreitenkreise liegen somit beide auf der Nordhalbkugel. Mit den 

Formeln (34.4) haben die beiden Grenzbreitenkreise die Deklinationen  
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1 212 .548619 , 2 .548619 .m m        

 

 
Bild 34-4: Die extremalen Breitenkreise für die Kreisbahn S mit den Bahndaten H=1000 km, i=5°, und die Sen-

sorblickrichtung  250 , 40SA      mit der Spur B der Sichtpunkte 

 

BEISPIEL 2:  Wird der Nordpol der Erde von einem Satelliten, der sich auf einer kreisförmi-
gen sonnensynchronen Bahn  mit der Kreisbahnhöhe H = 1000 km, aus überdeckt, wenn ein 
geradlinig scannender Sensor an Bord des Satelliten die Sichtgrenzen  1 166 , 56SA      

und  2 2294, 48SA    hat? 

 

Die Bahninklination beträgt1 i=99°.479338. Mit den Formeln (32.7) können aus den Na-
dirwinkeln 1 2,   und den entsprechenden Schrägentfernungen aus Formel (32.4) die ent-

sprechenden Zentralwinkel berechnet werden: 

1 217 .54016 , 11 .783 .      

Die Zentralwinkel minimaler Distanz zur momentanen Satellitenspur werden mit Formel 
(32.30) berechnet: 
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 Mit den Formeln (34.5) ergeben sich die folgenden Werte zur Berechnung der extremal über-
deckbaren Breitenkreise: 

                                                 
1 nach Kapitel  28 in Band IV 
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Neben dem Nordpol (siehe Bild 34-5) kann mit den gegebenen Bedingungen auch der Südpol 
auf Grund der Bedingungen (34.12) - (34.15) überdeckt werden.    
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Bild 34-5: Überdeckung einer Polkappe von einer sonnensynchronen Kreisbahn S aus mit den Bahndaten 

H=1000 km, i=99°.479338. Der Sensor an Bord des Satelliten überdeckt ein Überdeckungsband mit den Gren-
zen   1 166 , 56SA      und  2 2294 , 48SA     . Die Darstellung zeigt die Überdeckung über der Nord-

halbkugel 

 

34.2.2  Überdeckbarkeit eines Breitenkreises für beliebige Satelli-
tenbahnen 

Wie im vorhergehenden Abschnitt sei Konstanz der Sichtrichtung vom Satelliten aus, somit 
Konstanz der Sichtwinkel bewegungsbezogenes Azimut AS und Nadirwinkel , angenommen. 
Für nicht kreisförmige Bahnen ist der Bahnradius r nicht konstant und mit den Formeln (32.4) 
und  (32.7) auch Schrägentfernung  und Zentralwinkel . Werde – wie bei Untersuchungen 
von Erdsatellitenbahnen üblich - der Bahnradius durch die Polargleichung  
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 1 cos

p
r

e u 


 
 (34.16) 

dargestellt (p – Parameter des Kegelschnittes, u – Argument der Breite,  - Argument des 
Perigäums) so kann Formel (34.1) bei Bezug auf die kugelförmige Erdoberfläche mit Hilfe 
der Beziehungen (32.30) sowie (32.4) und (32.7) ersetzt  werden durch den Ausdruck  
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(34.17) 

Wenn, wie im Hauptproblem der Satellitenbahnmechanik üblich (Variation der Bahnparame-
ter durch die zonalen Gravitations-Koeffizienten 2 3 4, ,J J J  allein) die Variationen in den 

Bahnparametern p, e, i (bzw. bei elliptischen Bahnen a, e, i) vernachlässigt werden können, 
werden die Extremalwerte dieser Gleichung erhalten aus 
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Hier müssen die Variationen1 
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verwendet werden. Die Differentiationen von 1sin  nach u und  können explizit ausgeführt 

werden. Da die beiden Bahnparameter  und  auch im Hauptproblem nicht vernachlässigbar 
zeitabhängig sind, ist zu erwarten, dass auch die extremal überdeckbaren Breitenkreise mit 
den Deklinationen m langperiodisch veränderbar sind. Die entsprechenden Zahlenwerte kön-
nen in Allgemeinen nur numerisch ermittelt werden. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes 
wird dieser Fall nicht weiter verfolgt. 

 

    Der Überdeckungspunkt auf einem Breitenkreis 34.3
Nach Überprüfung ob ein Breitenkreis unter den gegebenen Randbedingungen überdeckbar 
ist, wird in diesem Abschnitt die Überdeckung konkret berechnet. Dazu wird der erste mögli-
che Überdeckungspunkt auf dem Breitenkreis berechnet, der exakt vom Sichtstrahl getroffen 
wird. Die weitere Überdeckung des Breitenkreises hängt dann vom Scan-Verhalten des Sen-
sors an Bord des Satelliten ab.  

In diesem Abschnitt wollen wir uns auf die Lösung der folgenden Aufgabe beschränken: Eine 
Satellitenbahn sei durch Vorgabe von Keplerelementen (a, e, i, , , M0) mit oder ohne kon-
kreten Zeitbezug definiert. Die Beobachtungsgeometrie sei durch die konstanten Sichtwinkel 
bewegungsbezogenes Azimut AS und Nadirwinkel  festgelegt. Der Breitenkreis der Deklina-

                                                 
1 Etwa nach Kapitel 20 in Band III 
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tion 1 ist zu überdecken. Es sei noch bekannt ob die Überdeckung im auf- oder absteigenden 
Bahnast erfolgen soll. Gesucht sind folgende Größen: die Länge bzw. Rektaszension des 
Überdeckungspunktes auf dem Breitenkreis unter der gegebenen Beobachtungsgeometrie, der 
Ort des Satelliten im Moment dieser Überdeckung, ferner das Zeitintervall zwischen Durch-
laufen des wahren Knotens und dem Satellitenort im Moment der Überdeckungsposition. 

Um die Untersuchungen übersichtlicher zu gestalten, kann eine knotenbezogene Rektaszensi-
on 

  : sgn(cos )K i    (34.20) 

eingeführt werden. Dadurch werden die Verhältnisse bei rückläufigen Bahnen auf rechtläufige 
Bahnen gespiegelt, wodurch eine einheitliche Herleitung der Verhältnisse erleichtert werden 
kann. Der Überdeckungspunkt auf dem Breitenkreis hat dann bei Bezug auf den momentanen 
aufsteigenden Knoten die Koordinaten  ,KB B  , der Satellitenort im Moment der Überde-

ckung  ,K  . 

Die zugehörigen Rektaszensionen folgen dann aus den Beziehungen 

 
sgn(cos )

sgn(cos )
K

B KB

i a

i a



 
 

 (34.21) 

und die entsprechenden geographischen Längen1 aus 

 , ,G G       (34.22) 

wobei G  die Sternzeit bezogen auf den Greenwich Meridian ist. In diesem Zusammenhang 

ist streng auf die Zeitabhängigkeit des aufsteigenden Knotens É zu achten. Dann ist auch 
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 (34.23) 

wobei B  die geographische Länge des Überdeckungspunktes ist. 

Die Richtung des durchlaufenen Bahnastes wird durch die Größe 

    
0 aufsteigender Bahnast (Süd - Nord)

sgn cos sgn cos
< 0 absteigender Bahnast (Nord - Süd)Ku 


 


 (34.24) 

festgelegt. Da u und K  stets im selben Quadranten liegen, ist auch 

    sgn sin sgn sin .Ku   (34.25) 

 

34.3.1 Der Überdeckungspunkt auf  einem Breitenkreis für kreis-
förmige Satellitenbahnen 

In diesem Abschnitt wird der Fall einer Kreisbahn zu Ende diskutiert, der für die Auslegung 
von Erdbeobachtungsmissionen von besonderem Interesse ist. 

                                                 
1 Siehe in Abschnitt 8.6.1,  Band II 
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Wie in Abschnitt 34.2 kann für kreisförmig angenommene Bahnen neben dem konstanten 
Nadirwinkel  auch Konstanz des zugehörenden Zentralwinkels  festgesetzt werden. Grund-
legend für die Berechnung des Überdeckungspunktes  ,B B  [bzw.  ,B B  ] sind die For-

meln (32.26). In ihnen sind die Größen sin ,cos ,sin ,cosB B u u  unbekannt. Da die Formeln 

(32.26) nur drei Gleichungen umfassen, wird eine vierte Bedingungsgleichung für eine ein-
deutige Lösung benötigt. Diese kann durch Vorgabe der Überflugrichtung sgn(cos )u  durch 
die Bedingung 

 2cos sgn(cos ) 1 sinu u u   (34.26) 

bestimmt werden. Sodann kann aus der zweiten und der dritten der Gleichungen (32.26) 
sin B  im Fall nicht äquatorialer Bahnen und unter Ausschluss einer Überdeckung der Pole 

berechnet werden: 

  
für cos 0, sin 0,sin cos sin sin

sin
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A ii

 


 
   (34.27) 

Die Bedingung (34.26) werde in die dritte der Gleichungen (32.26) eingesetzt und die Größen 

0 0sin ,cos   für den Minimalabstand des Bahn zum Überdeckungspunkt aus den Beziehun-

gen (32.30) mit 2 2 2 2
0sin sin cos cosSA     berechnet. Dabei ist stets 2

0cos 0  , da nach 

Abschnitt 32.2 sicher 0 g  ist. Somit kann die dritte der Gleichungen (32.26) aufgelöst 

werden zu 
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 (34.28) 

Diese Gleichung hat bei nichtnegativem Ausdruck unter der Wurzel eine Lösung. Mit der 
Beziehung (34.3) wird 

 0 0sin cos sin cos sin .mi i     (34.29) 

Somit gibt es stets eine Lösung, wenn die Bedingung (34.6) der Überdeckbarkeit eines Brei-
tenkreises erfüllt ist. 

Die Gleichung (34.28) wurde durch Quadratur erhalten. Dadurch wurde eine Lösung zu viel 
eingeschleift. Eine heuristische Überlegung mit Bild 34-6 auf Seite 125 zeigt, wie die falsche 
Lösung eliminiert werden kann. Es sei ohne Beschränkung der Allgemeinheit angenommen, 
dass die zwei möglichen Lösungen für sinu > 0 seien. Dann liegen zwei Lösungen für das 
Argument der Breite 1 2,u u  der Satellitenposition im ersten Quadranten, bei Bezug auf die 

knotenbezogene Rektaszension    , zwei weitere Lösungen 3 4,u u  im zweiten Quadran-

ten. Einer der beiden Quadranten, es werde der zweite angenommen, scheidet bei Vorgabe der 
Flugrichtung auf- oder absteigender Bahnast aus. Da Konstanz der Sichtwinkel  ,sA   vo-

rausgesetzt wurde, darf es pro Quadrant nur eine Lösung geben. Im Beispiel muss 2u  mit 

2 3sin sinu u  ausgeschlossen werden, obgleich 3u  eine Überdeckung liefert. Als Kriterium 

bietet sich die Gleichung für sin B  in den Formeln (32.26) an. Werden hier die beiden Werte 
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für sinu aus der Lösung (34.28) mit cosu aus der Bedingung (34.26) eingesetzt, kann nur für 
einen Wert des Argumentes der Breite u die vorgegebene Breite B  getroffen werden. 

Mit den bestätigten Werten für sinu und cosu kann schließlich der Cosinus der knotenbezoge-
nen  Rektaszension aus der ersten der Gleichungen (32.26)berechnet werden: 

   cos cos sin sin cos
cos für cos 0 .

cos
S

B
B

u u A  



    (34.30) 

Die Deklination  des Satellitenortes im Moment der Überdeckung und die zugehörende kno-
tenbezogene Rektaszension können dann eindeutig berechnet werden mit den Beziehungen1 
(siehe zum Beispiel in Bild 32-13  im sphärischen Dreieck ÉFP0) 
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 (34.31) 

 
Bild 34-6: Heuristische Untersuchung zur Eindeutigkeit in der Berechnung der Überdeckung eines Breitenkrei-

ses der Deklination B  bei vorgegebener Sichtrichtung  ,sA   für eine Kreisbahn der Inklination i 

 

Der Zeitpunkt 1t  der Überdeckung ist noch unbekannt. Er kann in Bezug auf den wahren Kno-

tendurchgang auch ohne Kenntnis des absoluten Zeitbezugs der Bahn bestimmt werden. Für 
kreisförmige Bahnen ergibt sich der Zeitpunkt der Überdeckung 1t  aus dem Zeitpunkt t  des 

Knotendurchganges mit dem Argument der Breite u, dem Argument des Perigäums  und der 
mittleren Epocheanomalie 0M  sowie der drakonitischen mittleren Bewegung2 dn  

                                                 
1 Herleitung etwa mit den Formeln des rechtwinkligen Dreiecks in Anhang A.3 
2 Siehe in Kapitel 23, Band IV 
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Nach einem drakonitischen Umlauf erhält man mit dem Ausdruck  
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      (34.33) 

die Aussage: 

 Das Zeitintervall zwischen Knotendurchgang und Überdeckung eines bestimmten 
Breitenkreises für kreisförmige Satellitenbahnen und bei Berücksichtigung nur säkula-
rer Bewegungseinflüsse ist von drakonitischem Umlauf zu drakonitischem Umlauf 
konstant. 

Die geographische Länge  1 1t der Überdeckung ist bei bekannter Knotenlänge  

      1 1 1 1t t t     (34.34) 

bei Bezug auf den oskulierenden Knoten (deshalb der Bezug auf den Überdeckungszeitpunkt 

1t ) bekannt. Wichtiger ist der Bezug der geographischen Länge  1 t   auf den wahren Kno-

tendurchgang. Dieser kann mit der wahren (d.h. oskulierenden) knotenbezogenen Länge 

   1 1t t    und der säkularen Variation der Knotenlänge1 s
  berechnet werden aus dem 

System 
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 (34.35) 

Diese Größe ist bei überdeckungsgeometrischen Untersuchungen des langfristigen Bahnver-
haltens von besonderer Wichtigkeit. 

Die bisherigen Berechnungen verlangen wegen der Ausnahmen in den Formeln (34.27) - 
(34.30) die Untersuchung der folgenden 

Sonderfälle:  1. Überdeckung eines Pols mit 1cos 0  . Die knotenbezogene Rektaszension 

 1   ist nicht definiert. Man kann etwa  1 0    setzen. Die Berechnung der übrigen 

benötigten Größen   1, , ,u t   erfolgt dann ohne weitere Einschränkungen mit den bis-

herigen Formelsätzen. 

2.  Äquatorbahnen mit sin 0i  . Bei fester Sensorgeometrie beschreibt der Sichtpunkt wäh-
rend eines Satellitenumlaufs um die Erde einen Breitenkreis der Deklination 0  . Die 

Überdeckung eines Breitenkreises lässt sich in diesem Fall nur konstruieren, wenn der zu 
überdeckende Breitenkreis mit der Deklination  0B   angenommen wird. Dieser Breiten-

kreis wird dann bei konstanter Sensorgeometrie ständig überdeckt. 

 

                                                 
1 Siehe Kapitel 23 in Band IV 
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34.3.2    Überdeckung eines Breitenkreises für elliptische Satelli-
tenbahnen 

Auch im Fall elliptischer Bahnen sind die Formeln (32.26) grundlegend zur Berechnung des 
Überdeckungspunktes. Allerdings gestalten sich die Berechnungen des Argumentes der Breite 
u und der knotenbezogenen Rektaszension des Überdeckungspunktes  1   erheblich 

komplizierter als im Fall einer Kreisbahn, da jetzt der Zentralwinkel  nicht konstant sein  
kann. Deshalb muss die Berechnung des Überdeckungspunktes im Allgemeinen iterativ erfol-
gen. Im Rahmen von langfristigen Untersuchungen von (üblicherweise kreisnahen) Bahnen 
der Erdbeobachtungssatelliten wird dieser Fall im vorliegenden Bericht nicht weiterverfolgt. 

 

34.3.3  Der Überdeckungspunkt auf einem Breitenkreis bei vor-
gegebenem Satellitenort 

Bei Annahme eines geradlinig scannenden Sensors an Bord eines Satelliten kann folgende 
Aufgabenstellung bearbeitet werden: Zum Zeitpunkt t seien die Position  0 , ,P r   bzw. 

 0 , ,P r u   eines Satelliten bekannt, ebenso seine oskulierenden Bahnelemente Inklination i 

und eventuell die Rektaszension des aufsteigenden Knotens . Das bewegungsbezogene 
Azimut der Sensorrichtung sei AS. Zu bestimmen ist (siehe Bild 34-7) die Überdeckung des 
Breitenkreises der Deklination B , somit die knotenbezogene Rektaszension  B  des 

Überdeckungspunktes PB sowie der zugehörende Zentralwinkel B  , unter dem PB vom Satel-

liten P0 aus beobachtet werden kann.  

P0

P
1

PB



u 
B

1
Bi

F( )
F (  )1 1F (  )B B

É

B

A

A S

 
Bild 34-7: Beobachtung eines Breitenkreises B von gegebener Satellitenposition P0 aus mit gegebener Beobach-

tungsgeometrie  ,SA   

Die Bearbeitung dieser Aufgabe ist Voraussetzung für die Untersuchung, ob ein Breitenkreis 
von einem gegebenen Satellitenort überdeckbar ist. Sei 1  der Zentralwinkel für den End-

punkt der (geradlinigen) Scannerstrecke, so ist Überdeckung des Breitenkreises nur dann 
möglich, wenn 0B  . Die Lösung dieser Aufgabe ist außerdem vordringlich, wenn die 

Überdeckung eines Breitenkreises in einem bestimmten Zeitintervall zu bestimmen ist.  

Für den Überdeckungspunkt PB gilt wieder mit den Formeln (32.26) das System 
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 (34.36) 

Aus diesem System sind der Zentralwinkel B  und die Differenz in Rektaszension  B   

des Überdeckungspunktes zu  berechnen. Da für den Zentralwinkel stets 90B    angenom-

men werden kann, gilt zusätzlich 

 2cos 1 sin .B B    (34.37) 

Damit führt die dritte Gleichung in (34.36) auf die Lösung 
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 (34.38) 

Mit 90B    und wegen des Ausdrucks (34.37) muss B  eindeutig berechenbar sein, so dass 

nur ein Vorzeichen vor der Wurzel stehen darf. Mit B   muss offenbar 0B    sein. 

Dann muss auch sin sin sin sinB u i    gelten. Dies ist aber nur möglich, wenn vor der 

Wurzel das negative Vorzeichen steht.  

Mit jetzt bekanntem B  kann auch die Differenz in Rektaszension  B   aus den ersten 

beiden Gleichungen in (34.36) eindeutig berechnet werden, sofern nur 90B    gefordert ist. 

Bei einer Polüberdeckung 90B    ist dagegen  B   unbestimmt. 

Die obigen Berechnungen beziehen sich auf den Moment Bt , in dem die Überdeckung des 

Punktes PB vom Satellitenort P0 aus erfolgt. Um den Bezug auf den wahren aufsteigenden 
Knoten herzustellen, der zum Zeitpunkt t erfolgt, wird die knotenbezogene wahre geographi-

sche Länge des Überdeckungspunktes benötigt: 

           .B B B B B Bt t t t t t            (34.39) 

Die hier verwendete Variation   der Knotenlänge wird bei langfristigen Untersuchungen 

durch die säkulare Variation s
  ersetzt, während periodische Variationen vernachlässigt 

werden. Alternativ zu dieser Darstellung kann eine zu den Formeln (34.35) analoge trigono-
metrische Formulierung verwendet werden.  

 

Anmerkung: In den vorstehenden Berechnungen taucht der Nadirwinkel  B B   des Über-

deckungspunktes explizit nicht auf. Diese Berechnungen sind daher von der Bahnform (ob 
kreisförmig oder elliptisch) unabhängig. Sie sind jedoch auf die Annahme kugelförmiger Erd-
oberfläche eingeschränkt.    
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BEISPIEL: Zum Zeitpunkt t habe ein Satellit auf einer Bahn mit der Inklination 108i    die 
knotenbezogene Rektaszension 192K   . Ein längsscannender Sensor an Bord des Satelli-

ten habe als Sichtrichtung das bewegungsbezogene Azimut  110SA   . Wie groß muss min-

destens der Zentralwinkel  der Blickrichtung sein, damit der Breitenkreis 10B    vom ge-

geben Satellitenort aus mit dem gegebenen Scanner überdeckt werden kann, ist die Überde-
ckung überhaupt möglich und wenn ja,  in welchem Punkt auf dem gegebenen Breitenkreis 
erfolgt die Überdeckung? 

Nach Bild 34-7 und unter Verwendung der Neperschen Regeln in Abschnitt Anhang A.3 gilt 
im sphärischen Dreieck   0, ,F PÉ  die Beziehung (wegen der Vorzeichen siehe die Be-

ziehungen (34.24) und (34.25)) 
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K K

u
u u u

i u u


   

   

Mit den gegebenen Zahlenwerten ergeben sich folgende Ergebnisse: 

tan 0.687847, sin 0.566773, cos 0.823208 , 214 .522040, sin 0.173648,

sin cos cos cos sin 0.558154488, sin sin sin 0.538986 , 32 .614611,

sin 0.838016835, 56 .931291 .

B

S S

B B

u u u u

i u A i A u i


 

 

       
       

  
Um eine Überdeckung des geforderten Breitenkreises von der gegebenen Satellitenposition zu 
ermöglichen, muss der Satellitensensor somit einen Mindest-Zentralwinkel von 57    er-
lauben. Der Überdeckungspunkt hat dann mit den Formeln (34.36) die Rektaszension  

128 .421026B    .  

Man muss bedenken, dass sich dieser Zahlenwert wegen der Rückläufigkeit der Bahn auf den 
vorhergehenden (!) Knoten bezieht. Die entsprechende knotenbezogene Rektaszension beträgt 
(siehe die Definition in (34.21) auf Seite 123) 360 128 .421026KB     , da jetzt auf den 

folgenden Knoten bezogen werden muss. Diese Überlegungen zeigen, dass alle hier berechne-
ten Zahlenwerte auf den Zeitpunkt der Beobachtung vom Satellitenort P0 bezogen werden 
müssen.  

Bei den bisherigen Berechnungen wurde die individuelle Bahn eines Satelliten außer Acht 
gelassen. Um die geforderte Überdeckung mit Zentralwinkel B   zu ermöglichen, darf der 

Satellit nicht eine bestimmte Bahnhöhe unterschreiten. Aus dem Grenzzentralwinkel in For-
mel (32.16) ergibt sich der Bahnradius (bei den hier interessierenden kreisförmigen Satelli-
tenbahnen gleich der mittleren Bahnhalbachse) 

11689.2km .
cos

E

B

R
a r


  

 

Falls sich der Satellit auf einer sonnensynchronen Bahn bewegen soll, hat er (nach den For-
meln in Kapitel 28, Band IV) entsprechend der Inklination i=108° die Bahnhalbachse a= 
8827.952 km. Von einer solchen Bahn ist somit die geforderte Bedingung nicht erfüllbar.  
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    Das Überdeckungsintervall auf einem Breitenkreis 34.4
Das Überdeckungsintervall auf einem Breitenkreis (bei Bezug auf den Erdäquator) kann als 
Schnitt eines Überdeckungsbandes eines erdbeobachtenden Sensors an Bord eines Satelliten 
mit diesem Breitenkreis gedeutet werden (siehe etwa Bild 34-1 auf Seite 115). Die Ränder des 
Überdeckungsbandes seien durch die Sichtwinkelpaare  1 1,SA   und  2 2,SA   definiert. Der 

westliche und der östliche Endpunkt des Überdeckungsintervalls auf dem Breitenkreis der 
Deklination 1  haben (bei Existenz) die geographischen Längen ,W O  , so dass stets die Be-

dingung erfüllt sein soll: 

 .W O   (34.40) 

Die Satellitenbahn sei durch die Kepler-Elemente festgelegt. Wenn die Bahn eines Erdbeo-
achtungssatelliten näherungsweise als Kreisbahn mit Radius r=a angenommen werden kann, 
können aus den Nadirwinkeln 1 2,   die entsprechenden Zentralwinkel mit den For-

meln(32.4) und (32.5) berechnet werden. Mit den Sichtrichtungen    1 1 2 2, , ,S SA A  und den 

Herleitungen in Abschnitt 34.2 kann zunächst festgestellt werden, ob ein vorgegebener Brei-
tenkreis B  überdeckt werden kann. Wenn dies möglich ist,  können mit den Formeln in Ab-

schnitt 34.3.1 die Endpunkte 1 2,   des Überdeckungsintervalls und die entsprechenden Zeit-

punkte 1 2,t t   berechnet werden (siehe die Formeln (34.35) auf Seite 126). Welcher der End-

punkte der westliche, welcher der östliche ist, muss separat untersucht werden. Da im Nor-
malfall das Überdeckungsintervall kleiner als 180° angenommen werden kann, muss etwa 
einer der beiden Werte um 360° erhöht werden, um eine sinnvolle Zahlenangabe für die Län-
ge des Überdeckungsintervalls erhalten zu können: 

 .OW O W      (34.41) 

 

BEISPIEL: Es seien geographische Längen mit den Zahlenwerten 1 25 , 355      berech-

net worden. Um die Bedingung 1 2 180     erhalten zu können, muss 

1 2360 365 ,O W          gesetzt werden. Das Überdeckungsintervall hat dann die Län-

ge 10 .OW O W          

 

Bei nicht kreisförmigen Bahnen sind bei festen Nadirwinkeln die entsprechenden Zentralwin-
kel zeitabhängig, so dass die Überdeckungszeitpunkte  1 2,t t  und die zugehörenden geographi-

schen Längen 1 2,   iterativ bestimmt werden müssen. In gewissen Fällen ist es nicht mög-

lich, den östlichen und den westlichen Endpunkt des Überdeckungsintervalls zuzuordnen, vor 
allem in Fällen, in denen das Überdeckungsintervall größer als 180° ist (siehe etwa in Ab-
schnitt 34.4.4). Dann kann mit den Formeln in Abschnitt 34.3.3 eine Entscheidung gefunden 
werden, in welcher Richtung von einem der Punkte 1 2,   aus gesehen das Überdeckungsin-

tervall vorhanden ist. Dazu wird der Ort des Satelliten durch Variation eines der Zeitpunkte 

1 2,t t  vorgegeben und der zugehörende Überdeckungspunkt, falls möglich, berechnet. Damit 

kann geschlossen werden, wo das Überdeckungsintervall liegt. Im Einzelnen können folgende 
Fälle unterschieden werden: 
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34.4.1    Der Normalfall eines Überdeckungsintervalls 
Der Normalfall eines Überdeckungsintervalls auf einem Breitenkreis wird in Bild 34-1 auf 
Seite 115 veranschaulicht. Die Satellitenbahn soll ohne zeitliche Einschränkung untersucht 
werden können, d.h. die Zeitpunkte, zu denen Anfangs- und Endpunkt des Überdeckungsin-
tervalls beobachtet werden, sollen im Definitionsintervall der gegebenen Satellitenbewegung 
liegen. Bekannt seien neben den Kepler-Elementen der Bahn  0, , , , ,a e i M  und ihren zeit-

lichen Variationen infolge eines bestimmten Bahnmodells die geographische Länge  t   

des Bezugsknotens, die Deklination B  des zu überdeckenden Breitenkreises und der Durch-

laufsinn  sgn cosu  des Satelliten, ob die Überdeckung im aufsteigenden oder absteigenden 

Bahnast erfolgen soll. Nach Passieren des aufsteigenden Knotens der Länge  t   soll die 

Überdeckung berechnet werden. Wie oben angedeutet werden die Endpunkte 1 2,   des 

Überdeckungsintervalls und die entsprechenden Zeitpunkte 1 2,t t   berechnet. Damit ist jeweils 

die wahre Intervall-Länge der Überdeckung bekannt. 

Bei Untersuchungen des langfristigen Bahnverhaltens kreisförmiger Satellitenbahnen und bei 
Bezug auf die kugelförmig angenommene Erdoberfläche können die Berechnungen wesent-
lich vereinfacht werden. In diesem Fall ändern sich die wahren knotenbezogenen geographi-

schen Längen      1 1 1sgn cosk i t t       ,      2 2 2sgn cosk i t t        von (dra-

konitischem) Umlauf zu Umlauf nicht. Sie können daher einmal für alle Zeiten berechnet und 
an die jeweilige Länge des aufsteigenden Knotens angebracht werden. 

 

34.4.2    Überdeckungsintervall mit zeitlicher Beschränkung 
 

PB

B
BBiÉ

B

A


O

B



 
Bild 34-8: Überdeckungsintervall bei zeitlicher Beschränkung 

 

Möglicherweise beginnt oder endet das Zeitintervall zur Untersuchung einer Satellitenmission 
inmitten einer möglichen Überdeckung eines Breitenkreises, wie es beispielsweise in Bild 
34-8 dargestellt ist. Sie Bt  der Zeitpunkt für Beginn oder Ende der Rechnung. Bei bekannter 

Bahn und Beobachtungsgeometrie kann die geographische Länge B  des entsprechenden 
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Überdeckungspunktes auf dem Breitenkreis der Deklination B  mit den Formeln in Abschnitt 

34.3.3 berechnet werden. Zur Berechnung des Überdeckungsintervalls muss dann 1  oder 2  

durch B ersetzt werden.  Damit eine Überdeckung möglich ist, muss der entsprechende Zent-

ralwinkel B  (bezogen auf das gegebene bewegunsgbezogene Azimut 1SA  bzw. 2SA ) kleiner 

als der entsprechende Zentralwinkel 1  bzw. 2  sein. Das zweite Intervallende kann auf die 

gleiche Weise (wenn eine Limitierung des Zeitintervalls es verlangt)  oder wie im Normalfall 
34.4.1 bestimmt werden. 

 

34.4.3 Überdeckungsintervall auf Breitenkreis bei unvollständiger 
Überdeckung 

B

A

OW

B B

 
Bild 34-9: Überdeckungsintervall bei unvollständiger Überdeckung 

 

Wie Bild 34-9 als Beispiel zeigt, kann ein Breitenkreis nur von einer Grenzkurve eines Über-
deckungsbandes überdeckt werden. Dies ist stets in einer Umgebung des nördlichen bzw. süd-
lichen Wendepunktes der Satellitenbahn zu erwarten. In diesem Fall kann die Überdeckungs-
bedingung (34.6) nur für eine der beiden Sensorgrenzrichtungen erfüllt werden. Seien 

11 12,m m   die extremal überdeckbaren Breitenkreise der Sensorrichtung 1, 21 22,m m   entspre-

chend der Sensorrichtung 2, so gilt  auf der Nordhalbkugel (eventuell muss eine Umnumme-
rierung durchgeführt werden) 

 21 11 für 0m B m B        (34.42) 

bzw. auf der Südhalbkugel 

 22 12 für 0 .m B m B        (34.43) 

Gemäß dieser Darstellung werden die geographischen Längen ,W O   der Überdeckungsin-

tervallendpunkte auf der Nordhalbkugel mit Sensorrichtung 1, auf der Südhalbkugel mit Sen-
sorrichtung 2 mit den Formeln (34.27) - (34.35) so berechnet, dass ein Endpunkt im aufstei-
genden Bahnast, der andere im absteigenden Bahnast erhalten wird. 
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34.4.4    Vollständige Überdeckung eines Äquatorbandes 
Dieser Fall kann bei äquatornahen Satellitenbahnen auftreten. Die nördliche Grenzkurve des 
Überdeckungsbandes habe (ohne Beschränkung der Allgemeinheit, siehe Bild 34-10, vgl. 
auch Bild 34-4 auf Seite 120) den südlichen Extremalwert 12m , die südliche den nördlichen 

Extremalwert 21m . Wenn dann  

 21 12m m   (34.44) 

erfüllt ist, definieren diese beiden Deklinationswerte ein Breitenband (somit alle möglichen 
Breitenkreise im Innern dieses Bandes), das während eines drakonitischen Satellitenumlaufs 
vollständig überdeckt werden kann. Diese Breitenband schließt den Äquator mit ein, wenn 

 21 120 .m m     (34.45) 

Das Breitenband liegt parallel zum Äquator und nördlich, wenn  

 21 120 m m     (34.46) 

bzw. südlich, wenn  

 21 12 0m m     (34.47) 

erfüllt ist. 

A
S

 m12

m21

 
Bild 34-10: Vollständige Überdeckung eines Äquatorbandes, A – Äquator, S - Subsatellitenspur 

 

34.4.5    Überdeckung einer Polkappe 
Die Bedingungen für eine Polüberdeckung mit dem Überdeckungsband, das von einem Sen-
sor an Bord eines Satelliten erzeugt wird, werden durch die Formeln (34.12) - (34.15) auf 
Seite 119 gegeben. Ein Überdeckungsband schließt dementsprechend eine Polkappe ein, 
wenn für die extremalen Breitenkreise der Sensorrandwerte (im Fall konstanter Sichtwinkel) 
gilt 

 
21 11

12 22

90 um Nordpol

90 um Südpol .

m m

m m

 

 

  

   
 (34.48) 

Mit der hier gewählten Nummerierung wird folgendermaßen die Polkappe während eines dra-
konitischen Umlaufs vollständig überdeckt: 

1. Um Nordpol, wenn die erste Bedingung in (34.48) erfüllt ist. Dann beträgt der über-
deckte Breitenbereich 
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21 21 11

11 21 11

,90 wenn 90 90

180 ,90 wenn 90 90 .

m m m

m m m

  

  

     

     
 (34.49) 

2. Um Südpol, wenn die zweite Bedingung (34.48) erfüllt ist. Der überdeckte Breitenbe-
reich lautet 

 
 
 

22 12 22

12 12 22

, 90 wenn 90 90

180 , 90 wenn 90 90 .

m m m

m m m

  

  

      

        
 (34.50) 

 

BEISPIEL: Bild 34-5 auf Seite 121.    

 

     Die Überdeckungsstrecke auf einem Breitenkreis 34.5
Bei Untersuchungen von Erdbeobachtungsmissionen kann die Länge der Überdeckungsstre-
cke sowie der prozentuale Anteil  längs eines Breitenkreises als ein bestimmtes Maß zur Be-
urteilung einer Mission benötigt werden. 

 

34.5.1    Überdeckungsstrecke auf dem Äquator 
Um ein Maß für die Überdeckung pro drakonitischem Umlauf zu bekommen, wird der Aus-
schnitt auf dem Äquator gewählt, der von einem Überdeckungsband ausgeschnitten wird 
(Bild 34-11). Dazu wird die orthogonal zur Bahnbewegung definierte Sichtbreite W auf den 
Äquator projiziert. Bei erdnahen Bahnen kann hier zur Vereinfachung die Erdoberfläche 
durch eine Tangentialebene angenähert werden, da die Grenzkurven des Überdeckungsbandes 
in diesem Fall als Gerade angenommen werden können. Damit hat die Überdeckungsstrecke  
auf dem Äquator die Länge 

 0 sin 0 .
sin

W
W i

i
   (34.51) 

Ihr entspricht der geozentrische Überdeckungswinkel 

 0

180
.

E

W
R 


   (34.52) 

 

BEISPIEL: Der Satellit LANDSAT 2 hat die Sichtbreite W = 185 km und die Bahnneigung 
99i   . Die Überdeckungsstrecke auf dem Äquator beträgt 0 187.31kmW   entsprechend dem 

Überdeckungswinkel 1 .68259 .   =

=

Für eine genauere Berechnung werden mit den Methoden der vorhergehenden Abschnitte 
34.3 die Grenzlängen ,W O   und damit das Überdeckungsintervall (vgl. Formel (34.41)) 

 OW O W        (34.53) 

berechnet. Damit hat die Überdeckungsstrecke längs des Äquators die Länge 

  0 km .
180

E
OW

R
W

 


 (34.54) 
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Der prozentuale Anteil bezogen auf den gesamten Äquator beträgt 

 0
0 : 100 100 .

360 2
OW

E

W
P

R





 


 (34.55) 
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Bild 34-11: Die Überdeckungsstrecke längs des  Äquators durch ein Überdeckungsband, das von einem Sensor 

an Bord eines Satelliten erzeugt wird  

 

34.5.2    Überdeckungsstrecke auf einem beliebigen Breitenkreis 
Schneidet das Überdeckungsband entsprechend den vorgegebenen Sichtwinkeln einen Brei-
tenkreis der Deklination B , können wieder die Endpunkte ,W O   eines Überdeckungsinter-

valls der Länge OW O W      bei Bezug auf die kugelförmig angenommene Erdoberfläche 

berechnet werden. Mit Formel (33.5) hat die Überdeckungsstrecke längs des Breitenkreises 
die Länge 

  cos km .
180

E
B OW B

R
W

  


 (34.56) 

Der prozentuale Anteil der Überdeckung des Breitenkreises beträgt 

 100 100 .
360 2 cos

OW B
B

E B

W
P

R


 


 


 (34.57) 

Hier ist 2 cosE BR  die Länge des Breitenkreises B . 

 

BEISPIEL:  Gegeben sei eine Satellitenbahn mit den mittleren Keplerelementen 
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07298.155 km, 0.0, 99 , 0 .0 .a e i M         Die mittlere Knotenlängenverschie-

bung1 pro mittlerem drakonitischem Umlauf ist 25 .88318.     Das Überdeckungsband 

wir durch die Sensor-Sichtwinkel 1 190 , 10SA     , 2 2270 , 10SA      definiert. Mit die-

sen Bedingungen können die Pole durch das Überdeckungsband erfasst werden. Während 
eines drakonitischen Umlaufs werden die einzelnen Breitenkreise entsprechend den Zahlen-
werten in der folgenden Tabelle 34-1 überdeckt: 

 

 OW  1W  Anteil 

0° 2°.99108 332.966 km 0.83 % 

10° 3°.03779 333.029 km 0.84 % 

20° 3°.18584 333.259 km 0.89 % 

30° 3°.46249 333.804 km 0.96 % 

40° 3°.92854 335.010 km 1.09 % 

50° 4°.71966 337.715 km 1.31 % 

60° 6°.18926 344.494 km 1.72 % 

70° 9°.65887 367.748 km 2.68 % 

90° 360° 0 km 100 % 

Tabelle 34-1: Die Überdeckungsstrecke der Bahn 7298.155 km, 0.0, 99a e i     mit Nadirwinkeln 

10     über verschiedenen Breitenkreisen   

 

     Der Überlappungsfaktor längs eines Breitenkreises 34.6
Mit Kenntnis eines Überdeckungsintervalls längs eines Breitenkreises (es wird hier stets ein 
Breitenkreis parallel zum Äquator des Zentralkörpers verstanden) kann eine präzisere Aussa-
ge über einen Überlappungsvorgang formuliert werden2. 

 

34.6.1 Die allgemeine Berechnung eines Überlappungsfaktors 
Zwei Überdeckungsstrecken auf einem Breitenkreis seien durch ihre jeweiligen Endpunkte 
bekannt, für die ihre geographischen Längen  1 1,O W   für das Intervall 1, bzw.  2 2,O W   für 

das Intervall 2 mit den Formeln in Abschnitt 34.3.1 (und 34.4) berechnet wurden (vgl. Bild 
34-12). Die Nummerierung der beiden Intervalle werde (unabhängig von der Zeitfolge ihrer 
Entstehung und ohne Einschränkung der Allgemeingültigkeit) so gewählt, dass das Intervall 1 
östlich von Intervall 2 liegt. Hierbei muss eventuell beachtet werden, dass die geographischen 
Längen nicht modulo 360° gebildet werden um Fehler zu vermeiden, wenn der Nullmeridian 

                                                 
1 Kapitel 23, Band IV 
2 Vgl. die Überlegungen in Abschnitt 32.12 auf Seite 59 



34.6   Der Überlappungsfaktor längs eines Breitenkreises 137 

 

in einem der Intervalle liegt. Wenn nun 2O  innerhalb des Intervalls 1 liegt, so dass 

1 2 1 1O O O W       gilt, tritt Überlappung der beiden Überdeckungsstrecken auf.  

 

B

B

B

A

W1


W2 

O1
O2  

Bild 34-12: Die Überlappung zweier beliebiger Überdeckungsstrecken auf einem Breitenkreis B. Die zuge-
hörenden geographischen Längen der Endpunkte der beiden Strecken sind auf den Äquator A bezogen 

 

Für diese Aussage ist es unerheblich, wie und wann die Überdeckungsstrecken gebildet wur-
den, ob von einem oder mehreren Satelliten, ob mit konstanten oder variablen Sichtwinkeln 
des Sensors auf dem Satelliten, ob von einer kreisförmigen oder elliptischen Bahn aus. Der 
Bezug der Überlappung auf die eine oder die andere Überdeckungsstrecke kann daher unter-
schiedliche Zahlenwerte ergeben. Aus diesem Grund muss prinzipiell der Überlappungsfaktor 
unterschiedlich definiert werden: bei Bezug auf das Intervall 1 lautet er 

 1 1 1 2 1 2
1

1 1 1 1

: 1 ,O W O O O O

O W O W

Q
     

   
   

  
 

 (34.58) 

bei Bezug auf das Intervall 2 

 2 2 1 2 1 2
2

2 2 2 2

: 1 .O W W W W W

O W O W

Q
     

   
   

  
 

 (34.59) 

Entsprechende Ausdrücke können mit den Streckenlängen erhalten werden. Entsprechend 
Formel (34.56) ist dann 

 
   

   

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 1 2

cos km , cos km
180 180

cos km , cos km
180 180

E E
B O W B B O W B

E E
BD O O B BD W W B
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R R
W W

      

      

   
 

   
 

(34.60) 

und somit 

 1 1 1 2 2 2
1 2

1 1 2 2

1 , 1 .B BD BD B BD BD

B B B B

W W W W W W
Q Q

W W W W

 
       (34.61) 

Damit ergibt sich folgende Beurteilung einer Überlappung (gültig für beide Definitionen, so 
dass der Index vernachlässigt werden kann): 

 

0 1 Überlappung

Q=0 Aneinanderstoßen der Überdeckungsstrecken

Q<0 keine Überlappung .

Q  





 (34.62) 
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34.6.2 Drift der Bahnebene bei Bezug auf einen Breitenkreis 
Im Rahmen der Bahnanalyse von Erdbeobachtungssatelliten mit Hilfe der drakonitischen Be-
wegung1 wird die Knotenlängenverschiebung  

 2 1        (34.63) 

als eine fundamentale Größe betrachtet. Der Satellit überfliegt den aufsteigenden Knoten der 
Bahn in Punkten mit den geographischen Längen nacheinander in 1  und 2 , so dass diese 

Größe wegen der Erdrotation nach Osten und der Knotenlängenverschiebung2 nach Westen 
von Satellitenumlauf zu Satellitenumlauf stets einen negativen Wert annimmt.  

Zur Bahnanalyse von Erdbeobachtungssatelliten, die üblicherweise kreisnah sind und deren 
Bahn ständig korrigiert werden muss, wird stets nur die mittlere Knotenlängenverschiebung 
  aus der allgemeinen Definition der Knotenlängenverschiebung 

      0 0 1 1t t                   (34.64) 

unter Vernachlässigung der periodischen Variationen verwendet. Das Intervall längs des 

Äquators (und entsprechend eines Breitenkreises zum Äquator) der Länge   wird als Ein-

heitsintervall zur Beurteilung des Überdeckungsverhaltens benutzt. Das Überdeckungsverhal-
ten in diesem Intervall und bezogen auf einen Anfangs-Referenzknoten kann dann auf das 
Überdeckungsverhalten um den gesamten Erdkörper übertragen werden. 

Nach K Knotenumläufen3  und  

 
360

nt 1K

K
N i




 


 (34.65) 

drakonitischen Umläufen fällt der aufsteigende Knoten nicht notwendig mit dem Referenz-
knoten zusammen4, sondern ist von diesem um die Knotenlängenrestverschiebung 

 360K KN K        (34.66) 

innerhalb des Einheitsintervalls   längs des Äquators entfernt5. Wenn nach einem Kno-

tenumlauf die Knotenlängenrestverschiebung 1  verschwindet, handelt es sich um einen 

„Integer Orbit“, also eine nach einem Umlauf reproduzierbare Bahn. Andernfalls kann dieser 

Wert alle Werte im Intervall   annehmen, das im Laufe der Zeit systematisch überdeckt 

werden kann. Von Interesse ist, ob eine vollständige Überdeckung der Erdoberfläche oder 
zumindest eines ausgewählten Breitenkreises möglich ist. Dies hängt von der Wahl der Bahn, 

                                                 
1 In Kapitel 23, insbesondere Abschnitt 23.4, (Band IV) 
2 Nach der mittlerweile (d.h. seit  etwa 1980)  üblichen Zählung der geographischen Länge nach Osten 
3 Ein Knotenumlauf ist ungefähr ein mittlerer Sonnentag, bei sonnensynchronen Bahnen exakt ein Tag (siehe in 
Kapitel 28, Band IV) 
4 Mit der Funktion int( )  wird der ganzzahlige Anteil des folgenden Ausdrucks berechnet. 
5 Siehe hierzu auch die Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Subsatellitenbahn in Kapitel 23 (Band IV) 
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somit der Knotenlängenverschiebung   und der ersten Knotenlängenverschiebung 1 , 

sowie von der Sensorauslegung ab. 
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Bild 34-13: Bahnebenenverschiebung nach einem drakonitischen Umlauf und Restverschiebung nach einem 
Knotenumlauf sowie das Überdeckungsverhalten bezogen auf den Breitenkreis 40   ,  gesehen von der 

Kreisbahn a=7298.155 km (H= 920 km) mit der  Inklination i = 80° aus. Sensoren quer zur Bewegungsrichtung 

beobachten im Nadirbereich 15 30     entsprechend dem Zentralwinkelbereich 1 2,  . Der Grenzzent-

ralwinkel, der den Horizont markiert, hat die Bezeichnung g  

Bezogen auf einen Breitenkreis der geographischen Breite    entspricht eine Verschie-

bung der Bahn um die mittlere Knotenlängenverschiebung   sowie der Knotenlängen-

restverschiebung 1  nach Formel (33.5) den Beziehungen  

    1 1cos , cos .        
        (34.67) 

In Bild 34-13 ist ein Beispiel für die Verschiebungen einer Bahnebene in Bezug auf einen 
Breitenkreis für verschiedene Bahnhöhen dargestellt. Ergänzend ist der Verlauf des Grenzna-
dirwinkels (den Horizont gesehen vom Satelliten aus) entsprechend der Berechnung in Ab-
schnitt 32.2 eingetragen, außerdem der systematische Verlauf zweier Zentralwinkel, die den 
fest eingestellten Nadirwinkeln des Sensors an Bord des Satelliten entsprechen. Diese sind 
nicht vom Breitenkreis, wohl aber vom Schnittwinkel der Bahnebene mit dem Breitenkreis 
abhängig (vgl. Abschnitt  33.1.5). 
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34.6.3 Der Überlappungsfaktor bei Erdbeobachtungsmissionen 
Wie bei der Bahnanalyse von Erdbeobachtungsatelliten üblich werden die Untersuchungen 
langfristig unter der Annahme einer Kreisbewegung durchgeführt. 

Zunächst kann untersucht werden, in welche Richtung bezogen auf den Referenzknoten die 
Überdeckung des Bezugsintervalls   erfolgt. Aus anschaulichen Gründen kann unter-

schieden werden, dass bei  
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 (34.68) 

erfolgt1.  

Die Sensoren an Bord des Satelliten mögen ein konstantes Überdeckungsband erzeugen. Ne-
beneinander liegende Überdeckungsbänder können sich überdecken. Da die Beobachtung der 
Erdoberfläche üblicherweise von kreisnahen Beobachtungssatelliten aus erfolgt, werden bei 
den folgenden Überlegungen Kreisbahnen und konstante Sichtrichtungen    1 1 2 2, , ,S SA A 
vorausgesetzt. Als erstes wird die Überdeckung des Äquators mit eventueller Überlappung 
berechnet. Anschließend erfolgt die Übertragung auf einen Breitenkreis. Dazu muss unter-
schieden werden, ob die Überlappung nach Westen oder nach Osten erfolgt. 

 

1. Drift nach Westen 

Gegeben sei ein Überdeckungsband unter den Randbedingungen dieses Abschnittes (Kreis-
bahn, konstante Sensor-Blickrichtung zur Konstruktion der Randkurven des Überdeckungs-
bandes).  Bewegt sich der Satellit längs seiner Bahn, wird der eine Randpunkt des Überde-
ckungsbandes den Äquator zum Zeitpunkt 1Ot , der andere zum Zeitpunkt 2Ot  treffen. Mit den 

Formeln von Abschnitt 34.3.1 insbesondere den Formeln (34.35) auf Seite 126 können die 
geographischen Längen 1 1,O W   dieser beiden Überdeckungspunkte berechnet werden, wenn 

die zugehörige Knotenlänge  t   zum Zeitpunkt t  des Knotendurchganges bekannt ist. 

Das Überdeckungsintervall hat dann auf dem Äquator die Länge 

 1 1 .O W      (34.69) 

Nach K Knotenumläufen und entsprechend NK drakonitischen Satellitenumläufen ist die Kno-
tenlängenrestverschiebung K gegeben. Wir wollen annehmen, dass ihr Betrag kleiner als 

die halbe Länge des Einheitsintervalls   sei, so dass von einer Drift des Überdeckungs-

bandes nach Westen ausgegangen werden kann. Bezogen auf den aufsteigenden Knotens  

 
K KN Nt   dieses Umlaufs können bei gleicher Sensorgeometrie die Endpunkte 2 2,O W   des 

entsprechenden Überdeckungsintervalls auf dem Äquator wie im vorhergehenden Fall be-
rechnet werden.  

 
                                                 
1 Im Fall 1 0.5     handelt es sich um eine nach zwei Knotenumläufen (ungefähr zwei Tagen) re-

produzierbare Bahn. Es kann also keine Drift der Überdeckungsfolge erkannt werden. 
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Bild 34-14: Die Überlappung zweier Überdeckungsbänder auf dem Äquator bei Drift der Überdeckung nach 

Westen. Als Beispiel wird die Überlappung zweier von einem SAR-Sensor auf einer kreisförmigen Satelliten-
bahn erzeugten Überdeckungsbänder skizziert. 

 

Infolge der konstanten Sensorgeometrie müssen sich die Randpunkte der Überdeckungsinter-
valle genau um die Knotenlängenrestverschiebung unterscheiden: 

 1 2 1 2 .O O W W K          (34.70) 

Die beiden Überdeckungsbänder überlappen sich daher, wenn die Bedingung 

 K     (34.71) 

erfüllt ist. Der Überlappungsfaktor lautet in diesem Fall: 

 .
K

Q
 


  




 (34.72) 

Eine Veranschaulichung dieser Zusammenhänge ist in Bild 34-14 für den Fall eines SAR 
Sensors gegeben. Prinzipiell können die Verhältnisse auch auf einen Sensor mit Blickrichtung 
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zum Nadir übertragen werden. Allerdings interessieren dann nur die Anteile des Überde-

ckungsbandes, die innerhalb des Einheitsintervalls   liegen.  

Eine Übertragung der Untersuchung einer Überlappung auf einen Breitenkreis geschieht (sie-
he etwa Formel (33.58)) mit der Beziehung  

 cos .B B      (34.73) 

  
Bild 34-15: Vergleich der Überlappung zweier nach einem Knotenumlauf aufeinanderfolgender Überdeckungs-
bänder über Äquator und einem Breitenkreis 40 .    Die Satellitenbahn hat die große Bahnhalbachse a=6900 

km und die Inklination i=50°. 

 

Dazu kann, wie im Fall der geschilderten Überdeckung des Äquators nach dem Vorgang von 

Abschnitt 34.3.1 (auf Seite 123) die westlichen und östlichen Randpunkte  
1/ 1/

,
N NOB WB   der 

beiden Überdeckungsbänder im ersten und im NK-ten drakonitischen Umlauf unter Berück-
sichtigung der zwischen den Überdeckungen der Randpunkte vergangenen Zeit berechnet 
werden. Das Überlappungsintervall hat den Betrag 

 
1

cos .
NB OB WB B       (34.74) 
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Prinzipiell eine andere Art der Berechnung, die bei einer Missionsanalyse ausreichend sein 
sollte, ist die Verwendung der in Abschnitt 33.1.4 hergeleiteten Überdeckungsstrecke auf ei-
nem Breitenkreis im Fall einer kreisförmigen Satellitenbahn und bei Bezug auf die kugelför-
mig gedachte Erdoberfläche. In diesem Fall wird der senkrecht zur Satellitenfußspur angeord-
nete Zentralwinkel 0  nach Abschnitt 32.3.3 benötigt. Die entsprechenden Überdeckungsstre-

cken werden dann auf die Werte   in den Formeln (33.18) zurückgeführt und damit das 
Überdeckungsintervall B  auf dem Breitenkreis gebildet . Die Überlappung genügt dann 

folgendem Ausdruck (man beachte, dass K  stets eine negativen Wert hat) 
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 (34.75) 

 

BEISPIEL: In Bild 34-15 sind die Überdeckungsbänder gesehen von der kreisförmigen Satel-
litenbahn mit Halbachse a=6900 km entsprechend der mittleren Höhe H=528 km und der In-
klination i=50° im aufsteigenden Bahnast über zwei drakonitische Umläufe und nach einem 
Knotenumlauf (ungefähr einem Tag) dargestellt. Die Überdeckungsbänder links zur Satelli-
tenbewegung  1 2 270S SA A    haben die Endnadirwinkel 1 220 , 50 .      Die Knoten-

längenverschiebung pro drakonitischem Umlauf beträgt 24 .13    , nach einem Knoten-

umlauf 1 1 .97    . Die Überdeckungsfolge vollzieht sich somit nach Westen und es be-

steht Überlappung. Diese beträgt nach Bild 34-15 auf dem Äquator etwa 57%, auf dem Brei-
tenkreis 40    dagegen etwa 80%. Aus dem Bild lässt sich erkennen, dass zur nördlichen 
Wende hin eine 100% Überlappung stattfindet.    

 

2. Drift nach Osten 

Eine Überdeckungsfolge nach Osten schließt an das westliche Ende des Einheitsintervalls 

  an. Nach K Knotenumläufen sei die entsprechende Bahn so nahe an diesem Ende, so 

dass der Abstand dieser Bahnen ein Überlappung erwarten lässt. Der Abstand dieser Bahnen 
längs des Äquators beträgt mit der Beziehung (34.66) 

  1 360 .K KN K            (34.76) 
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Bild 34-16: Die Überdeckungsbänder der kreisförmigen sonnensynchronen Satellitenbahn mit Reproduzierbar-
keit nach K=7 Tagen und N=104 drakonitischen Umläufen im Verlauf von sieben Tagen. Das Überdeckungs-

band wird mit einem  SAR Sensor mit Blickrichtung rechts zur Bewegungsrichtung erzeugt , bewegungsbezoge-

nes Azimut 1/2 90SA   , Nadirwinkelbereich 18 40     entsprechend dem Einfallwinkelbereich 

20 40z    .  Im Bild überlagern die absteigenden Bahnäste die aufsteigenden. Dadurch sind die in Äqua-
tornähe im absteigenden Ast nicht überdeckten Streifen erkennbar (entsprechend im aufsteigenden Ast). Weiße 

Flecken markieren die mit den gegebenen Sensordaten nie zu überdeckenden Gebiete. Außerhalb eines Äquator-
bandes von etwa 21     ist Überlappung der Überdeckungsstreifen zu erwarten. 
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Wenn B  die Länge des Überdeckungsintervalls auf dem Breitenkreis mit der Deklination 

B  unter den gegebenen Sensorsichtwinkeln  ,SA   ist (es werde nach Formel (34.74) stets 

0B    angenommen), lautet die Bedingung für Überlappung auf diesem Breitenkreis 
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 (34.77) 

Eine Erläuterung der Verhältnisse ist in Bild 34-17 gegeben. Es fällt auf, dass die untersuchte 
Überdeckung außerhalb des Einheitsintervalls stattfindet. Allerdings wird die entsprechende 
Drift der Subsatellitenbahn innerhalb des Einheitsintervalls betrachtet, was den Bezug der 
Berechnung einer Überlappung rechtfertigt. 
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Bild 34-17: Die Überlappung zweier Überdeckungsbänder auf dem Äquator bei Drift der Überdeckung nach 

Osten. Als Beispiel wird die Überlappung zweier von einem SAR-Sensor auf einer kreisförmigen Satellitenbahn 
erzeugten Überdeckungsbänder skizziert. 
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34.6.4   Spezielle Bahnauswahl mit Überlappungsfaktor 
Die Formeln (34.75) und (34.77) legen eine Auflösung nach der Knotenlängenverschiebung 
nahe. Damit wird es möglich, durch Vorgabe einer Überlappung und der Richtung einer 
Überdeckungsfolge eine Bahn zu definieren. Die Anzahl der drakonitischen Umläufe KN  bei 

K Knotenumläufen und die Überdeckungsstrecke 0.0B   auf dem Breitenkreis B  seien 

bekannt. Man erhält bei Drift westwärts 

  1
1 360
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 (34.78) 

bzw. ostwärts 
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 (34.79) 

Nach Berechnung der mittleren Knotenlängenverschiebung   pro drakonitischem Umlauf 

kann mit den Formeln in Kapitel 23 (Band IV) etwa die große Bahnhalbachse bei Vorgabe 
von Bahninklination und Exzentrizität berechnet werden. 

 

BEISPIEL 1: Gegeben sei eine kreisförmige Satellitenbahn, die nach einem Knotenumlauf 
(ungefähr einem Tag, somit ungefähr einem Umlauf des Knotens um die Erde) 1 15KN N 
drakonitische Umläufe ausführt. Ein Sensor an Bord des Satelliten erzeuge mit konstanten 
Sensorrichtungswinkeln ein Überdeckungsband, das auf dem Breitenkreis der Deklination B  

die Überdeckungsstrecke 10 cosB B     bildet. Gesucht ist eine Satellitenbahn, von der aus 

eine Überlappung der entsprechenden Überdeckungsbänder von 20% erlaubt wird. Die Über-
deckungsfolge soll in westlicher Richtung  in Bezug auf einen Referenzumlauf erfolgen. 

Mit 0.2BWQ   liefert Formel (34.78) die mittlere Knotenlängenverschiebung 

24 .533331    , nach Formel (34.66) die mittlere Knotenlängenrestverschiebung nach 

einem Knotenumlauf 1 8 .0    . Wenn die Bahn die Inklination 80i    haben soll, muss 

die mittlere große Bahnhalbachse (mit den Formeln in Kapitel 23) den Wert 
7013.158 kma   haben.    

BEISPIEL 2: Gegeben sei eine Satellitenbahn mit denselben Bedingungen wie in Beispiel 1, 
jedoch soll jetzt die Drift der Überdeckungen  ostwärts erfolgen. Mit 0.33333333333BoQ   

liefert Formel (34.79) die mittlere Knotenlängenverschiebung 25 .0    , nach Formel 

(34.66) die mittlere Knotenlängenrestverschiebung nach einem Knotenumlauf 1 15 .0    . 

Wenn die Bahn die Inklination 80i    haben soll, muss die mittlere große Bahnhalbachse den 
Wert 7102.656 kma   haben.     

 

    Das Überdeckungsfeld mit konstanten Sichtwinkeln 34.7
Mit den bisher entwickelten Formelsystemen ist es möglich, im Rahmen einer Missionsanaly-
se überblickmäßige Aussagen über die Überdeckung mit bestimmten Sensoren an Bord eines 
oder mehrerer Satelliten zu erhalten. 
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34.7.1   Überdeckungsfelder über der Erdoberfläche 
NTM(IPVOT) =          7 

180   200   220   240   260   280   300   320   340   0     20    40    60    80    100   120   140   160   180 
||-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|| 

90|                                                      |                                                      | 90 
|4444444444444445444444443444444443444444344444444344444444444444445444444444444444544444444444444444444444454| 
|5566655555566555555565555555655555555555555556555555565555555665555556655555556655555566555555665555556655555| 

80|6666666556666665556666655566666555566665555666665556666655566666655666666655666666556666665566666655666666556| 80 
|6666666766666666566666665666666656666666656666666566666665666666667666666676666666666666666666666666666666676| 
|6666666776666666766666667666666666666666666666666766666667666666677666666677666666776666667766666677666666776| 

70|6554556665545555655455556655455566555555665554556655554556555545566655455666554556665545566665545566655455666| 70 
|4344434444444334444443344434444344344443443444434443444444433444444434443444444434444444344443444444434444444| 
|4422244444222334442223344433223444432234444322334443322344433222444442224444422244444222344443222444442224444| 

60|3322233433222234333222244432222344322223443222234442222444543222334332223343322233433322334433223334332223343| 60 
|3322233223322232233222332332223333322223333222233233333443343223322332233322332233223322332233223322332233223| 
|2232322222322222223222322232223222332233222322232223333433333323222223232222232332222322322223223222233232222| 

50|2222222222222222222222222223222222232232222222322222233333332322222223222222222322222223222222322222223222222| 50 
|2222222222221222222222222222222222222222222222222222223333333222222222222222222222222222222222222222222222222| 
|2222222222211222222222222222122222221122222221222222222333333212222222222222221222222212222222212222222122222| 

40|221212222211 2222222 2222222 2222222112222222 2222222 2333333122222221212222212122222211222222112222221222222| 40 
|221212222211 2222222 12222221122222211222222112222221 2233333121222221212222212122222121122221121222221212222| 
|2112112221111122222121222221112222211112222211122222121233332321122211211222112112222122122221221222212211222| 

30|2122212221112122222121122221211222211112222112122221121223332321122212221222112212221122112211221122212211222| 30 
|1122211221112112221121122211211222212212222112112221121123322322122112221122122211221122112211221122112221221| 
|1122211211112112221121122211221122112211221122112221121122322322112112221121122211211222112211222112112221121| 

20|1122211211122111211122112211221122112211221122112211221112222332112112221121122211111222211112222111112221121| 20 
|1122211 1112221121122211211122112111221112112211121122211222333211 1122211 11222211112222111122221111222211 1| 
|1222221 1112221121122211211222111112221111112221121122211212333211 1222221 1222221 1122221111222211 1222211 1| 

10|1222221 11122211 1122211111222211112222111122221111122211 12333221 1222221 1222221  222221  122222  1222221 1| 10 
|1222221  1222211 1122221 112222111122221111222211 1222211 1233332  1222221  222221  222222  222222  122222  1| 
| 22222   1222221 1222221 1122221  122221  1222211 1222221 1333332   22222   222221  222222  222222  122222   | 

0|1222221--1222221-1222221|-222221--222221--122222|-1222221-1233332-|1222221-1222221--222221|-122222--122222--1|  0 
|1222221  122222   222221  222222  222222  222222  122222   1222221 1222221 1222221 1122221  1222211 1222221 1| 
|1222211  122222   222221  222221  222222  122222  122222   1222211 1222211 1122221 1122221111222211 1222211 1| 

-10|11222111 1222221 1222221 1222221  122221  1222221 1222221 111222111112221111122211111222211112222111112221111|-10 
|11222111 1222221 1222221 1122221 11222211 1222211 1222221 111222112112221121122211111222111111222111112221121| 
|1122211111222211 1122221111222211112222111122221111222211 111222112112221121122211211122112211221112112221121| 

-20|1122211111122211211222112112222111122221111222211211222112111221122112221121112211221122112211221122112211121|-20 
|2112111121122211211222112112221121112211121122211211222112111221122211211222112111221122112211221122112211222| 
|2112111221122211211222112211221122112211221122112211222112111121122211211222112112221121122221121122211211222| 

-30|2112111222122112221122122211221222112211221122112221221122211121222211211222212112222111122221111222211212222|-30 
|2212112222112112221121122221221222212212222122122221121122211111222221212222211122222111222222111222221112222| 
|221 112222212122222121222221211222212212222112122222121222221112222221 12222221122222211222222112222221122222| 

-40|222 1222222121222221212222222122222211222222122222221212222211 2222222 2222222 222222212222222212222222 22222|-40 
|2221122222221222222212222222122222221122222221222222212222222112222222222222221222222212222222112222222122222| 
|2221222222222222222222222222222222222222222222222222222222222212222222222222222222222222222222222222222222222| 

-50|2212222222232222222223222222232222223322222232222222322222222222222222222222232222222322322223223222222232222|-50 
|2222232222332322222323322223233222232232222322322223323222223222222232223222322232223222332233223322232223222| 
|2322233223322333233322332233223322332233223322332233223332333222322332223323322233333222233332222333332223322| 

-60|4222223343322233433222334332223343332233443322233433222334332222343322223444322223443222234432222344322223344|-60 
|4332224444422244444222444442224444432234444422244444222444442223344422233444332334444322344443223444433223444| 
|4334444444344444443444344444443444444444444344444443444444444443344444433444444444443444434434444344434444444| 

-70|5555455666554556665545566655455666554455666554556665545566655455556554555565544555665555556655545566555445565|-70 
|6666666776666666766666667766666677666666776666667766666667666666667666666676666666666666666666666666666666676| 
|6666666666666666766666666666666666666666666666666666666667666666665666666656666666566666665566666665666666656| 

-80|5666666556666665556666665566666655666666556666665566666655566666655566666555666665555666655556666555566666555|-80 
|5556655555566555555566555555665555556655555566555555665555555665555555655555556555555555555555555555555655555| 
|4444444454444444544444445444444444444444444444444544444445444444454444444434444444344444444444444443444444444| 

-90|                                                      |                                                      |-90 
||-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|| 
180   200   220   240   260   280   300   320   340   0     20    40    60    80    100   120   140   160   180 

 SAB-Ueberdeckung  , A=  7570.554, E= 0.000000, I= 100.357 , O=    0.000,  OM=    0.000 , M0=    0.0000,  
 BOUND. ELEVATION:H1=-32.789 H2= 32.789 FROM 2013  2 27 12  0  0.0 UNTIL 2013  2 28 12  0  0.0, PD(H,M,S)  1 49 22  
 EPOCH: 2013  2 27 12  0  0.0,   MAXIMUM NUMBER OF COVERAGES =       7 
 

Bild 34-18: Das Überdeckungsfeld eines Satelliten auf einer kreisförmigen sonnensynchronen Bahn: große 
Bahnhalbachse a = 7570.554, Inklination i =  100°.356521. Der aufsteigende Knoten hat die geographische Län-
ge  279 .201   . Der Sensor ist ein Nadir-bezogener Sensor, der mit konstanter Blickrichtung quer zur Flug-

richtung rechts und links bis zum Auftreffwinkel 50h    scannt. Im Bild ist die Überdeckung über einen Tag 
mit der zeitlichen Auflösung 2.5sect   aufgezeichnet. Die Berechnung des Scans erfolgt mit der Genauig-

keit 1°. Die maximale Anzahl an Überdeckungen pro Tag beträgt 7-mal im Bereich über dem Breitenkreis etwa 
75 .    In Äquatornähe kann keine vollständige Überdeckung erwartet werden. Bis zum Breitenkreis 40   

muss mit Überdeckungslücken gerechnet werden. 

In grober digitaler Rasterung können mit einer Auflösung von 3 .3 3 .3    pro Bildelement 
mehrfache Überdeckungen mit einem Satelliten oder mit mehreren Satelliten übersichtlich 
dargestellt werden. Dazu werden die Einzelüberdeckungen in einem entsprechend großen 
Datenfeld abgelegt. Die Codierung der Überdeckung kann mit Zahlen (siehe Bild 34-18, Bild 
34-21 und Bild 34-22) erfolgen. Eine feiner aufgelöste Codierung mit Farben erlaubt eine 
detailliertere Auflösung bei bildnerischer Darstellung (siehe die folgenden Bilder sowie Bild 
34-23). In den folgenden Bildern wird mit der Auflösung 1°x1° gearbeitet. Die Art dieser 
Darstellungen wird in SEBASTIEN TAILHADES [2013] beschrieben.  
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Als BEISPIELE zeigen Bild 34-18 bis Bild 34-20 die Überdeckungsfelder über der Erdober-
fläche bei unterschiedlicher Definition der Sichtwinkel für den Querscan eines Nadir-
orientierten Sensors.  

 

 

 

Bild 34-19: Dieselbe Berechnung wie in Bild 34-18, jedoch in farblicher Codierung 

 

Bild 34-20: Das Überdeckungsfeld eines Satelliten auf derselben Bahn wie in Bild 34-18. Der Sensor ist ein 
Nadir-orientierter Sensor, der mit konstanter Blickrichtung quer zur Flugrichtung rechts und links bis zum Na-
dirwinkel 50    entsprechend dem Auftreffwinkel (Elevation im Sichtrandpunkt) 24 .6h   scannt. Im Bild 

ist die Überdeckung über einen Tag aufgezeichnet. Die Berechnung des Scans erfolgt mit der Genauigkeit 
1 1  . Die maximale Anzahl an Überdeckungen pro Tag beträgt 13 mal im Bereich über dem Breitenkreis 

etwa 86 .    In Äquatornähe kann eine Mindestanzahl von 2 Überdeckungen pro Tag erwartet werden. Legende 
wie in Bild 34-20.  
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34.7.2  Überdeckungsfelder über der Sonnenzeit 
Von besonderem Interesse ist die Darstellung von Überdeckungen in Abhängigkeit von der 
mittleren Orts-Sonnenzeit1 T t   , wenn die Weltzeit in UTC ist und  die (östliche) geo-
graphische Länge des betreffenden Ortes. Damit kann ein Bezug zur Sonneneinstrahlung über 
einem Breitenkreis hergestellt werden. Wegen des Bezugs auf die mittlere Zeit ist diese Aus-
sage unabhängig von der Jahreszeit. Die Auflösung in grober Rasterung beträgt 3°.3 in Breite 
und 12 Minuten in Zeit. 

 
0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24 
||----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|| 

90|       1          1                   1        1   1        |              1       1        1        1                   | 90 
| 11 1 1 1  1  11 1  1  1 11  11 1 111 1111 1 11111  11111   | 1111 1111111 1 1 11 1 1 1  11 1 11 11   1  11   1 11      1| 
|           1  1  1 1 11111 111111111111111111111111111  1   111 111111111111111111111111 11111111 1 1  1   1             | 

80|                  1 1111111111111111111111111111+11+ 1+ 1+  + 1+1+1111111111111111111111111111111 1                      | 80 
|                    1111111111111111111111+1+1+111111111 1 111111111+1+1++1111111111111111111111                         | 
|                      111111111111111111++11111111111111 1 1|11111111111111++11111111111111111                           | 

70|                       11111111111111+++111111111111111111 111111111111111111+++11111111111111                           | 70 
|                       1111111111111+111111111111111111111 11111111111111111111++111111111111                            | 
|                        11111111111+11111111111111111 11    11111111111111111111++11111111111                            | 

60|                        111111111++1111111111111            |       1111111111111++1111111111                            | 60 
|                        111111111+111111111111              |          11111111111+111111111                             | 
|                        11111111+11111111111                |            1111111111+11111111                             | 

50|                        11111111+111111111                  |              11111111++1111111                             | 50 
|                        1111111+11111111                    |               11111111+1111111                             | 
|                        1111111+11111111                    |                1111111++111111                             | 

40|                        1111111+111111                      |                 1111111+111111                             | 40 
|                        111111+1111111                      |                  111111+111111                             | 
|                        111111+111111                       |                  111111+111111                             | 

30|                        111111+111111                       |                   111111+11111                             | 30 
|                        11111++11111                        |                   111111+11111                             | 
|                        11111+111111                        |                    11111+11111                             | 

20|                        11111+11111                         |                    11111+111111                            | 20 
|                        11111+11111                         |                    111111+11111                            | 
|                       11111++11111                         |                     11111+11111                            | 

10|                       11111+11111                          |                     11111+11111                            | 10 
|                       11111+11111                          |                     11111+11111                            | 
|                       11111+11111                          |                      1111+11111                            | 

0||----|----|----|----|--11111+11111-|----|----|----|----|----|----|----|----|----|--11112+22211-|----|----|----|----|----||  0 
|                      11111++1111                           |                      22211+11111                           | 
|                      11111+11111                           |                      11111+11111                           | 

-10|                      11111+11111                           |                      11111+11111                           |-10 
|                      11111+11111                           |                       1111++11111                          | 
|                     111111+11111                           |                       11111+11111                          | 

-20|                     11111+111111                           |                       11111+11111                          |-20 
|                     11111+11111                            |                       11111+111111                         | 
|                    111111+11111                            |                       11111+111111                         | 

-30|                    111111+11111                            |                       111111+111111                        |-30 
|                   111111++11111                            |                       111111+111111                        | 
|                  1111111+111111                            |                       111111+1111111                       | 

-40|                  1111111+111111                            |                       111111++1111111                      |-40 
|                 1111111+1111111                            |                       1111111+1111111                      | 
|                11111111+1111111                            |                       1111111++1111111                     | 

-50|              111111111++1111111                            |                       11111111+11111111                    |-50 
|             1111111111+11111111                            |                       11111111++111111111                  | 
|           11111111111++11111111                            |                       111111111+11111111111                | 

-60|        1111111111111++111111111                            |                       1111111111+1111111111111             |-60 
|11 11111111111111111++11111111111                           |                       1111111111++11111111111111111111    1| 
|1111111111111111111+1111111111111                           |                      111111111111+++1111111111111111111 111| 

-70| 1111111111111111++111111111111111                          |                      11111111111111++111111111111111111 11 |-70 
| 1111111111111+++111111111111111111                         |                     11111111111111111++1+111111111111 1 1 1| 
|1 1111111+1++11111111111111111111111                        |                   11111111111111111111111+1+1+111111111 1 1| 

-80| +11+1+1111111111111111111111 11111111                      |                 1111111111111111111111111111111+11+ 1+  +  |-80 
|  111 1111111111111111111111 11 1 11 1 1  1  1              |        1   1  1 11 11111 111111111111111111111111 111   1  | 
|    1111111 1111 111 1 11111 1 1 1  11  1 11  1  1 1     1  |   1 1 1   1  1 1 1 11 1 1  1 1 1 1 1 1 1111 11 111      11 | 

-90|   1                                                1   11  |                       1      1                           11|-90 
||----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|| 
0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24 

SAB Ueberdeckung  , A=  7570.554, E= 0.000000, I= 100.357 , O=   60.000,  OM=    0.000 , M0=    0.000 
BETA1= 50.000 BETA2=-50.000FROM2013  2 27  0  0  0.0 UNTIL2013  2 27  1 49 22.0 NOD. PERIOD  1 49 22.0EPOCH:2013  2 27  0  0  0.0 
MAXIMUM NUMBER OF COVERAGES =       2 

 

Bild 34-21: Das Überdeckungsfeld eines Satelliten in Bezug auf die mittlere lokale Sonnenzeit.  Bahn des Satel-
liten (wie in Bild 34-18 und Bild 34-20): große Bahnhalbachse a = 7570.554, Exzentrizität e =  0.0, Inklination i 

=  100°.356521. Die Bahn ist sonnensynchron. Der aufsteigende Knoten hat die geographische Länge  
263 .011   . Der Sensor ist ein Sensor, der mit konstanter Blickrichtung quer zur Flugrichtung rechts und 

links bis zum Nadirwinkel 50    entsprechend dem Auftreffwinkel (Elevation im Sichtrandpunkt) 24 .6h    

scannt. Im Bild ist die Überdeckung über einen Tag mit der zeitlichen Auflösung 2.5sect   aufgezeichnet. 

Die Berechnung des Scans erfolgt mit der Genauigkeit 1° über einen drakonitischen Umlauf. Die Subsatelliten-
spur ist durch das Symbol „+“ gekennzeichnet. Die Ziffern charakterisieren die Anzahl der Überdeckungen.   

 

 

                                                 
1 Siehe in Kapitel 28, Band IV 
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Als BEISPIELE zeigen Bild 34-21 (auf Seite 149) und Bild 34-22 die Überdeckungsfelder 
über der Erdoberfläche bei unterschiedlicher Definition der Sichtwinkel für den Querscan 
eines Nadir-orientierten Sensors und für eine unterschiedliche Anzahl von Satelliten.    

 
0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24 
||----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|| 

90|                                                            |                                                            | 90 
|                   ---IIIIIIIIII-------------IIIIIII000IIIIIII------------IIIIIIIIII----                                 | 
|              -IIIIIIIIIIIIIIIIIIII-----IIII000000000000000000III-----IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                             | 

80|            IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII---III0000000000000000000000II---IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                           | 80 
|           IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-II000000000000000000000000III-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                          | 
|          IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII--      III00000000000000000000III       -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                         | 

70|          IIIIIIIIIIIIIII-              IIIIIIIIIII00000IIIIIIIIII-             -IIIIIIIIIIIIIIII                        | 70 
|         IIIIIIIIIIIII                 IIIIIIIIIIIII  IIIIIIIIIIIII                 IIIIIIIIIIIII                        | 
|         IIIIIIIIIII                   IIIIIIIIIII      IIIIIIIIIII                   IIIIIIIIIII                        | 

60|         IIIIIIIII-                    IIIIIIIII-         IIIIIIIIII                    I000000000IIIIIII-               | 60 
|        IIIIIIIII                     IIIIIIIII            IIIIIIIII                -IIII000XXXXXXIIIIIIIIIIII           | 
|        IIIIIIII                      IIIIIIII              IIIIIIII             --IIIIIIIXXXXXXXXIIIIIIIIIIIIII-        | 

50|        IIIIIII-                      IIIIIII-              |IIIIIII           -IIIIIIIIIIIXXX0III -IIIIIIIIIIIIIII      | 50 
|        IIIIIII                       IIIIIII               |IIIIIII         -IIIIIIIIII-  IIIIIII-       IIIIIIIIII-    | 
|        IIIIII                        IIIIII                | IIIIIII       -IIIIIIII-      IIIIIII          -IIIIIIII-  | 

40|       IIIIIII                       -IIIIII                | IIIIIII      -IIIIIII         -IIIIII            -IIIIIII- | 40 
|-      IIIIII                        IIIIII                 |  IIIIII    -IIIIIII-           IIIIII              -IIIIIII| 
|I--    IIIIII                        IIIIII                 |  IIIIII   -IIIIII-             IIIIII                -IIII0| 

30|II-    IIIIII                        IIIIII                 |  -IIIII  -IIIIII-               IIIII                 -IIIX| 30 
|III-   IIIII                         IIIII                  |   IIIII -IIIIII-                IIIII                  -II0| 
|IIII-  IIIII                         IIIII                  |   IIIII--IIII--                 IIIIII                  -I0| 

20|IIIII- IIIII                         IIIII                  |   IIIII0IIIII                   IIIIII                   -I| 20 
|-IIIIIIIIIII                        IIIIII                  |    III00IIII-                    IIIII                    -| 
| -IIII0IIII                         IIIII                   |    III0XIII-                     IIIII                     | 

10|  -III00III                         IIIII                   |    II0XXII-                      IIIII                     | 10 
|   -II000II                         IIIII                   |    I0XXXI-                       IIIII                     | 
|   -II000II                         IIIII                   |    00XXX-                        -IIII-                    | 

0||----I0000I----|----|----|----|----|IIIII----|----|----|----|----I0XX0I----|----|----|----|----|IIIII----|----|----|----||  0 
|     I0000-                        -IIII-                   |  -II000II                         IIIII                    | 
|     I0000I-                       IIIII                    |  -II00III                         IIIII                    | 

-10|     II000II-                      IIIII                    | -III00III                         IIIII                    |-10 
|     III00III-                     IIIII                    |-IIII0IIII                         IIIII                    | 
|     III00III--                    IIIII                    -IIIIIIIIIII                        IIIIII                   | 

-20|    IIIII0IIII-                   IIIIII                   -IIIII- IIIII                         IIIII                   |-20 
|    IIIII-IIIII--                 IIIIII                  -IIIII-  IIIII                         IIIII                   | 
|    IIIII -IIIIII                 IIIII                  -IIIII-   IIIII                         IIIII                   | 

-30|   -IIIII  -IIIIII-               IIIII                 -IIIII-    IIIIII                        IIIIII                  |-30 
|   IIIIII   -IIIIII-             IIIIII                -IIIII-     IIIIII                        IIIIII                  | 
|   IIIIII    -IIIIIII-           IIIIII              -IIIIII-      IIIIII                        IIIIII                  | 

-40|  IIIIIII      IIIIIII-         -IIIIII            -IIIIIII-|      IIIIIII                       -IIIIII                 |-40 
|  IIIIIII       -IIIIIIII-      IIIIIII          -IIIIIIII- |       IIIIII                        IIIIII                 | 
| IIIIIII         -IIIIIIIIII-  -IIIIII-      -IIIIIIIIII-   |       IIIIIII                       IIIIIII                | 

-50| IIIIIII           -IIIIIIIIIII0000III -IIIIIIIIIIIIII-     |       IIIIIII-                      IIIIIIII               |-50 
|IIIIIIII             -IIIIIIII00000000IIIIIIIIIIIIII-       |       IIIIIIII                      IIIIIIII              I| 
|IIIIIIII                -IIII000000000IIIIIIIIIIII          |       IIIIIIIII                     IIIIIIIII            II| 

-60|IIIIIIII                    I000000000IIIIIII-              |        IIIIIIIII-                    IIIIIIIII-         III|-60 
|IIIIIII                   IIIIIIIIIII                       |        IIIIIIIIIII                   IIIIIIIIIII      IIIII| 
|IIIIIII                 IIIIIIIIIIIII                       |        IIIIIIIIIIIII                 IIIIIIIIIIIII  IIIIIII| 

-70|IIIIII-             -IIIIIIIIIIIIIIII                       |         IIIIIIIIIIIIIII-              IIIIIIIIIII00000IIII0|-70 
|000III       -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                        |         IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-      III00000000000000000$| 
|00000II-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                         |          IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-III0000000000000000000$| 

-80|0000III---IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                          |           IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII---II000000000000000000$|-80 
|00IIII-----IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII                            |             -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-----III0000000000000000X| 
|-I------------IIIIIIIIII---                                 |                  ---IIIIIIIII-------------IIIIIII000I0IIIII| 

-90|                                                            |                                                            |-90 
||----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|----|| 
0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24 

SAB Ueberdeckung  , A=  7211.155, E= 0.000000, I=  98.700 , O=   90.010,  OM=    0.000 , M0=    0.000 
BOUND. ELEVATION:H1= 37.361 H2=-37.361FROM2013  2 27  0  0  0.0 UNTIL2013  2 28  0  0  0.0 PD(S)  1 41 41.3EPOCH:2013  2 27  0  0  0.0 
MAXIMUM NUMBER OF COVERAGES =      49 

Bild 34-22: Das Überdeckungsfeld dreier Satelliten in Bezug auf die mittlere lokale Sonnenzeit im Subsatelli-
tenpunkt.  Bahn des 1. Satelliten: große Bahnhalbachse a = 6978.155, Exzentrizität e =  0.0, Inklination i =  

56°.0. Bahn des 2. Satelliten: große Bahnhalbachse a = 7211.155, Exzentrizität e =  0.0, Inklination i = 98°.73. 
Die Bahn des 3. Satelliten hat dieselben Bahnparameter wie der zweite Satellit, jedoch ist der aufsteigende Kno-
ten demgegenüber um 90 ° verschoben. Die Bahnen des 2. und des 3. Satelliten sind sonnensynchron. Der Sen-

sor auf allen Satelliten ist ein Sensor, der mit konstanter Blickrichtung quer zur Flugrichtung rechts und links bis 
zum Auftreffwinkel  h=48°.4 scannt. Im Bild ist die Überdeckung über einen Tag mit der zeitlichen Auflösung 
t=2.5 sec aufgezeichnet. Die Berechnung des Scans erfolgt über einen drakonitischen Umlauf mit der Genau-
igkeit 1°.  Die Charakterisierung der Überdeckungen erfolgt prozentual:    1%-20%:–,  21%-40%: I, 41%-60%: 

O, 61%-80%: X, 81%-100%:$ 

34.7.3 Beispiel eines Überdeckungsfeldes mit mehreren Satelliten 
in Farbkodierung 

Aufwendige Verfahren erlauben die Konstruktion von Überdeckungsfeldern mit mehreren 
Satelliten, über ausgewählten Gebieten auf der Erdoberfläche, mit unterschiedlichen Farbko-
dierungen und Abstufungen. 

Bild 34-23 zeigt ein solches BEISPIEL einer Überdeckung in Farbkodierung. Das Überde-
ckungsfeld wird mit SAR Sensoren auf vier Satelliten erzeugt. Die Satelliten bewegen sich 
auf kreisförmigen Bahnen mit der Halbachse a=6867.14 km und der Inklination i = 98°.15. Je 
zwei der Satelliten bewegen sich in einer Bahnebene. Die beiden Bahnebenen haben die Dif-
ferenz im aufsteigenden Knoten 129 .2   . Die ersten beiden Satelliten haben das Phasing 
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57°.5, die beiden anderen 67°.5. Auf allen Satelliten befindet sich ein SAR Sensor, dessen 
Öffnung eine Überdeckung beidseits zur Satellitenbewegung im Elevationsbereich 
30 70h    erlaubt. Zudem hat der Sensor eine Öffnung im lokalen Azimut von 20Az   
. Die Berechnung der Überdeckung erfolgt über einen Zeitraum von 10 Tagen bei Bezug auf 
eine spezielle Liste von 3710 Zielen auf Land und in viel befahrenen Meeresstraßen. Die Dar-
stellung kodiert in grüner Farbe die Mindestüberdeckung von 30 Überdeckungen, in roter 
Farbgebung von 54 Überdeckungen mit einer Farbangleichung von 2 Stufen zwischen den 
extremen Werten. Zwischen den einzelnen Zielpunkten wird eine Interpolation der Überde-
ckung bis zu einem Radius von 400 km um die einzelnen Zielpunkte durchgeführt. Dadurch 
können einzelne Gebiete mit wenigen Zielpunkten übersehen werden. Das hier verwendete 
Rechnerprogramm kann an verschiedene Aufgabenstellungen optimal angepasst werden1.    

 

 

Bild 34-23: Beispiel einer Überdeckung der Landoberfläche mit einem System von 4 Satelliten auf zwei unter-
schiedlichen Bahnebenen über einen Zeitraum von einer Woche.   

   Die Überdeckungsfolge auf einem Breitenkreis 34.8
Um die Überdeckungsfolge auf einem Breitenkreis zu untersuchen wird die Berechnung wie-
der auf das Einheitsintervall bezogen, das längs des Äquators durch die Kontenlängenver-

schiebung   pro drakonitischem Umlauf gebildet wird. Alle derartigen Untersuchungen 

sind wieder nur für kreisnahe Satellitenbahnen sinnvoll. 

Einige BEISPIELE zur Berechnung der Überdeckungsfolge in Bezug auf das Einheitsintervall 

  folgen in Bild 34-24 - Bild 34-27.   

                                                 
1 S. TAILHADES [2013]  

 



152       34   Überdeckung eines sphärischen Breitenkreises  

         Coverage intervals on the parallel of latitude 50.0(deg) 
          ======================================================= 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=  16.81977(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                                 and the intersection of the track covered by Sensor1  
                                 (looking West) and the parallel of latitude PHI 
        LK2OM=  12.10000(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                                 and the intersection of the track covered by Sensor2  
                                 (looking East) and the parallel of latitude PHI 
        LWEST= 123.38781(deg)    Longitude of western boundary point of coverage interval 
        LEAST= 149.27136(deg)    Longitude of eastern boundary point of coverage interval 
        DLOM = -25.88355(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 215.48753(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |Draconic| Periods|Remainder shift|  Ascending  |   Western  |   Eastern   |    Length   | 
   | Periods| of node|of nodal long. |     Node    |    Bound   |    Bound    | of interval | 
   |    N   |    M   |  DDLOM(deg)   |   LKN(deg)  |   LW(deg)  |   LO(deg)   |   DWL(deg)  | 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |     2  |    0   |     0.00000   |  163.72043  |  146.90066 |  151.62043  |    4.71977  | 
   |     3  |    0   |   -25.88355   |  137.83688  |  121.01711 |  125.73688  |    4.71977  | 
   |    16  |    1   |    -2.36969   |  161.35074  |  144.53097 |  149.25075  |    4.71977  | 
   |    30  |    2   |    -4.73937   |  158.98106  |  142.16129 |  146.88106  |    4.71977  | 
   |    44  |    3   |    -7.10906   |  156.61137  |  139.79160 |  144.51137  |    4.71977  | 
   |    58  |    4   |    -9.47875   |  154.24168  |  137.42191 |  142.14169  |    4.71977  | 
   |    72  |    5   |   -11.84843   |  151.87200  |  135.05223 |  139.77200  |    4.71977  | 
   |    86  |    6   |   -14.21812   |  149.50231  |  132.68254 |  137.40231  |    4.71977  | 
   |   100  |    7   |   -16.58781   |  147.13262  |  130.31285 |  135.03263  |    4.71977  | 
   |   114  |    8   |   -18.95749   |  144.76294  |  127.94317 |  132.66294  |    4.71977  | 
   |   128  |    9   |   -21.32718   |  142.39325  |  125.57348 |  130.29325  |    4.71977  | 
   |   141  |   10   |     2.18668   |  165.90711  |  149.08734 |  153.80712  |    4.71977  | 
   |   142  |   10   |   -23.69687   |  140.02356  |  123.20380 |  127.92357  |    4.71977  | 
   |   155  |   11   |    -0.18300   |  163.53743  |  146.71766 |  151.43743  |    4.71977  | 
   |   156  |   11   |   -26.06655   |  137.65388  |  120.83411 |  125.55388  |    4.71977  | 
   |   169  |   12   |    -2.55269   |  161.16774  |  144.34797 |  149.06774  |    4.71977  | 
   |   183  |   13   |    -4.92238   |  158.79805  |  141.97828 |  146.69806  |    4.71977  | 
   |   197  |   14   |    -7.29206   |  156.42837  |  139.60860 |  144.32837  |    4.71977  | 
   |   211  |   15   |    -9.66175   |  154.05868  |  137.23891 |  141.95868  |    4.71977  | 
   |   225  |   16   |   -12.03144   |  151.68899  |  134.86922 |  139.58900  |    4.71977  | 
   |   239  |   17   |   -14.40112   |  149.31931  |  132.49954 |  137.21931  |    4.71977  | 
   |   253  |   18   |   -16.77081   |  146.94962  |  130.12985 |  134.84962  |    4.71977  | 
   |   267  |   19   |   -19.14050   |  144.57993  |  127.76016 |  132.47994  |    4.71977  | 
   |   281  |   20   |   -21.51018   |  142.21025  |  125.39048 |  130.11025  |    4.71977  | 
   |   294  |   21   |     2.00368   |  165.72411  |  148.90434 |  153.62411  |    4.71977  | 
   |   295  |   21   |   -23.87987   |  139.84056  |  123.02079 |  127.74056  |    4.71977  | 
   |   308  |   22   |    -0.36601   |  163.35442  |  146.53465 |  151.25443  |    4.71977  | 
   |   309  |   22   |   -26.24956   |  137.47087  |  120.65111 |  125.37088  |    4.71977  | 
   |   322  |   23   |    -2.73569   |  160.98474  |  144.16497 |  148.88474  |    4.71977  | 
   |   336  |   24   |    -5.10538   |  158.61505  |  141.79528 |  146.51505  |    4.71977  | 
   |   350  |   25   |    -7.47507   |  156.24536  |  139.42559 |  144.14537  |    4.71977  | 
   |   364  |   26   |    -9.84475   |  153.87568  |  137.05591 |  141.77568  |    4.71977  | 
   |   378  |   27   |   -12.21444   |  151.50599  |  134.68622 |  139.40599  |    4.71977  | 
   |   392  |   28   |   -14.58413   |  149.13630  |  132.31653 |  137.03631  |    4.71977  |   

Bild 34-24: Die Überdeckungsfolge einer Überdeckung des Breitenkreises 50     von der Satellitenbahn 

a= 7298.155 km, e= 0.0, i = 99°.0 aus mit dem Sensor quer zur Bewegungsrichtung mit dem Nadirwinkel 
10     (entsprechend dem Auftreffwinkel 78 .54h   , bzw. dem Zentralwinkel 1 .46   ). Bezogen auf 

den aufsteigenden Knoten der (östl.) geographischen Länge 215 .48753    hat das Einheitsintervall 

25 .88355     die Grenzen  123 .38781 149 .27136    . Längs des Breitenkreises 

50     hat das Überdeckungsintervall die Länge 4 .71977B   . Dieses Intervall wird von Tag zu Tag 

in dem Einheitsintervall verschoben, so dass an manchen Tagen Teile des Überdeckungsintervalls zweimal in 
das Einheitsintervall fallen. Im Beispiel trifft dies an den Tagen 10, 11 und 21, 22 zu. 

 



34.8   Die Überdeckungsfolge auf einem Breitenkreis 153 

 

         Coverage sequence on the parallel of latitude 50.0(deg) 
          ======================================================= 
 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=  16.81977(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                      and the intersection of the track covered by Sensor1  

               (looking West) and the parallel of latitude PHI 
        LK2OM=  12.10000(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
           and the intersection of the track covered by Sensor2  
     (looking East) and the parallel of latitude PHI 
        LWEST= 175.15491(deg)    Long. of western boundary point of cov. interval 
        LEAST= 201.03846(deg)    Long. of eastern boundary point of cov. interval 
        DLOM = -25.88355(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 215.48753(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |Draconic|  Node  |                                                                                                     | 
   | Periods| Periods|  LWEST = 175.2                                                                       LEAST = 201.0  | 
   |   NN   |   NM   |                                                                                                     | 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |     0  |    0   |                                                                                           **********| 
   |     1  |    0   |**********                                                                                           | 
   |    14  |    1   |                                                                                  *******************| 
   |    28  |    2   |                                                                         *******************         | 
   |    42  |    3   |                                                               ********************                  | 
   |    56  |    4   |                                                      *******************                            | 
   |    70  |    5   |                                             *******************                                     | 
   |    84  |    6   |                                    *******************                                              | 
   |    98  |    7   |                           *******************                                                       | 
   |   112  |    8   |                  *******************                                                                | 
   |   126  |    9   |        ********************                                                                         | 
   |   140  |   10   |*******************                                                                                  | 
   |   153  |   11   |                                                                                          ***********| 
   |   154  |   11   |*********                                                                                            | 
   |   167  |   12   |                                                                                 ******************* | 
   |   181  |   13   |                                                                        *******************          | 
   |   195  |   14   |                                                               *******************                   | 
   |   209  |   15   |                                                      *******************                            | 
   |   223  |   16   |                                            ********************                                     | 
   |   237  |   17   |                                   *******************                                               | 
   |   251  |   18   |                          *******************                                                        | 
   |   265  |   19   |                 *******************                                                                 | 
   |   279  |   20   |        *******************                                                                          | 
   |   293  |   21   |******************                                                                                   | 
   |   306  |   22   |                                                                                         ************| 
   |   307  |   22   |*********                                                                                            | 
   |   320  |   23   |                                                                                ******************** | 
   |   334  |   24   |                                                                       *******************           | 
   |   348  |   25   |                                                              *******************                    | 
   |   362  |   26   |                                                     *******************                             | 
   |   376  |   27   |                                            *******************                                      | 
   |   390  |   28   |                                  ********************                                               | 
   |   404  |   29   |                         ********************                                                        | 
   |   418  |   30   |                *******************                                                                  | 
   |   432  |   31   |       *******************                                                                           | 
   |   446  |   32   |*****************                                                                                    | 
   |   459  |   33   |                                                                                         ************| 
   |   460  |   33   |********                                                                                             | 
   |   473  |   34   |                                                                                *******************  | 
   |   487  |   35   |                                                                      ********************           | 
   |   501  |   36   |                                                             *******************                     | 
   |   515  |   37   |                                                    *******************                              | 
   |   529  |   38   |                                           *******************                                       | 
   |   543  |   39   |                                  *******************                                                | 
   |   557  |   40   |                         *******************                                                         | 
   |   571  |   41   |               ********************                                                                  | 
   |   585  |   42   |      ********************                                                                           | 
   |   599  |   43   |****************                                                                                     | 
   |   612  |   44   |                                                                                        *************| 
   |   613  |   44   |*******                                                                                              | 
   |   626  |   45   |                                                                               *******************   | 
   |   640  |   46   |                                                                      *******************            | 
   |   654  |   47   |                                                             *******************                     | 

Bild 34-25: Veranschaulichung der in Bild 35-5 berechneten Überdeckungsfolge über dem Breitenkreis 
50    . In dieser Darstellung ist die Drift der Überdeckung von Ost nach West sowie eine Überlappung 

der Überdeckungen deutlich zu erkennen. 
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         Coverage sequence on the parallel of latitude  1.0(deg) 
          ======================================================= 
 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=   1.72553(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                                 and the intersection of the track covered by Sensor1  
                                 (looking West) and the parallel of latitude PHI 
        LK2OM= 358.73392(deg)    Interval of longitude between the ascending node   
                                 and the intersection of the track covered by Sensor2   
                                 (looking East) and the parallel of latitude PHI 
        LWEST= 189.37433(deg)    Longitude of western boundary point of coverage interval 
        LEAST= 215.25788(deg)    Longitude of eastern boundary point of coverage interval 
        DLOM = -25.88355(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 215.48753(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |Draconic|  Node  |                                                                                                     | 
   | Periods| Periods|  LWEST = 189.4                                                                       LEAST = 215.3  | 
   |   NN   |   NM   |                                                                                                     | 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |     0  |    0   |                                                                                              *******| 
   |     1  |    0   |*******                                                                                              | 
   |    14  |    1   |                                                                                     *************   | 
   |    28  |    2   |                                                                            ************             | 
   |    42  |    3   |                                                                   ************                      | 
   |    56  |    4   |                                                          ************                               | 
   |    70  |    5   |                                                *************                                        | 
   |    84  |    6   |                                       *************                                                 | 
   |    98  |    7   |                              *************                                                          | 
   |   112  |    8   |                     *************                                                                   | 
   |   126  |    9   |            ************                                                                             | 
   |   140  |   10   |   ************                                                                                      | 
   |   153  |   11   |                                                                                              *******| 
   |   154  |   11   |******                                                                                               | 
   |   167  |   12   |                                                                                    *************    | 
   |   181  |   13   |                                                                           *************             | 
   |   195  |   14   |                                                                  *************                      | 
   |   209  |   15   |                                                         ************                                | 
   |   223  |   16   |                                                ************                                         | 
   |   237  |   17   |                                       ************                                                  | 
   |   251  |   18   |                             *************                                                           | 
   |   265  |   19   |                    *************                                                                    | 
   |   279  |   20   |           *************                                                                             | 
   |   293  |   21   |  *************                                                                                      | 
   |   306  |   22   |                                                                                             ********| 
   |   307  |   22   |*****                                                                                                | 
   |   320  |   23   |                                                                                    ************     | 
   |   334  |   24   |                                                                          *************              | 
   |   348  |   25   |                                                                 *************                       | 
   |   362  |   26   |                                                        *************                                | 
   |   376  |   27   |                                               *************                                         | 
   |   390  |   28   |                                      ************                                                   | 
   |   404  |   29   |                             ************                                                            | 
   |   418  |   30   |                    ************                                                                     | 
   |   432  |   31   |          *************                                                                              | 
   |   446  |   32   | *************                                                                                       | 
   |   459  |   33   |                                                                                            *********| 
   |   460  |   33   |*****                                                                                                | 
   |   473  |   34   |                                                                                   *************     | 
   |   487  |   35   |                                                                          ************               | 
   |   501  |   36   |                                                                 ************                        | 
   |   515  |   37   |                                                       *************                                 | 
   |   529  |   38   |                                              *************                                          | 
   |   543  |   39   |                                     *************                                                   | 
   |   557  |   40   |                            *************                                                            | 
   |   571  |   41   |                   ************                                                                      | 
   |   585  |   42   |          ************                                                                               | 
   |   599  |   43   | ************                                                                                        | 
   |   612  |   44   |                                                                                           **********| 
   |   613  |   44   |****                                                                                                 | 
   |   626  |   45   |                                                                                  *************      | 
   |   640  |   46   |                                                                         *************               | 
   |   654  |   47   |                                                                ************                         | 
   |   668  |   48   |                                                       ************                                  | 
   |   682  |   49   |                                              ************                                           | 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Bild 34-26: In Ergänzung zu der in Bild 34-25 berechneten Überdeckungsfolge über dem Breitenkreis 
50     wird  hier die Überdeckungsfolge nahe des Äquators (Breitenkreis 1°) berechnet. Das Überde-

ckungsintervall hat die Länge 3°. Auch über diesem Breitenkreis ist die Drift der Überdeckung von Ost nach 
West sowie eine Überlappung der Überdeckungen gesichert. 
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          Coverage sequence on the parallel of latitude 50.0(deg) 
          ======================================================= 
 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   0.99451(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   0.99451(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=   7.01006(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                                 and the intersection of the track covered by Sensor1  
                                (looking West) and the parallel of latitude PHI 
        LK2OM=  10.17280(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                                 and the intersection of the track covered by Sensor2  
                                (looking East) and the parallel of latitude PHI 
        LWEST= 198.19141(deg)    Longitude of western boundary point of coverage interval 
        LEAST= 222.68236(deg)    Longitude of eastern boundary point of coverage interval 
        DLOM = -24.49094(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 214.09492(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |Draconic|  Node  |                                                                                                     | 
   | Periods| Periods|  LWEST = 198.2                                                                       LEAST = 222.7  | 
   |   NN   |   NM   |                                                                                                     | 
   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   |     0  |    0   |                                                                                              *******| 
   |     1  |    0   |*******                                                                                              | 
   |    15  |    1   |                                                               **************                        | 
   |    30  |    2   |                                 **************                                                      | 
   |    45  |    3   |   **************                                                                                    | 
   |    59  |    4   |                                                                         **************              | 
   |    74  |    5   |                                           **************                                            | 
   |    89  |    6   |             **************                                                                          | 
   |   103  |    7   |                                                                                   **************    | 
   |   118  |    8   |                                                     **************                                  | 
   |   133  |    9   |                       **************                                                                | 
   |   147  |   10   |                                                                                             ********| 
   |   148  |   10   |*******                                                                                              | 
   |   162  |   11   |                                                               **************                        | 
   |   177  |   12   |                                 **************                                                      | 
   |   192  |   13   |   **************                                                                                    | 
   |   206  |   14   |                                                                         **************              | 
   |   221  |   15   |                                           *************                                             | 
   |   236  |   16   |            **************                                                                           | 
   |   250  |   17   |                                                                                  **************     | 
   |   265  |   18   |                                                    **************                                   | 
   |   280  |   19   |                      **************                                                                 | 
   |   294  |   20   |                                                                                            *********| 
   |   295  |   20   |******                                                                                               | 
   |   309  |   21   |                                                              **************                         | 
   |   324  |   22   |                                **************                                                       | 
   |   339  |   23   |  **************                                                                                     | 
   |   353  |   24   |                                                                        **************               | 
   |   368  |   25   |                                          **************                                             | 
   |   383  |   26   |            **************                                                                           | 
   |   397  |   27   |                                                                                  **************     | 
   |   412  |   28   |                                                    **************                                   | 
   |   427  |   29   |                      *************                                                                  | 
   |   441  |   30   |                                                                                           **********| 
   |   442  |   30   |*****                                                                                                | 
   |   456  |   31   |                                                             **************                          | 
   |   471  |   32   |                               **************                                                        | 
   |   486  |   33   | **************                                                                                      | 
   |   500  |   34   |                                                                       **************                | 
   |   515  |   35   |                                         **************                                              | 
   |   530  |   36   |           **************                                                                            | 
   |   544  |   37   |                                                                                 **************      | 
   |   559  |   38   |                                                   **************                                    | 
   |   574  |   39   |                     **************                                                                  | 
   |   588  |   40   |                                                                                           **********| 
   |   589  |   40   |*****                                                                                                | 
   |   603  |   41   |                                                             **************                          | 
   |   618  |   42   |                               **************                                                        | 
   |   633  |   43   | **************                                                                                      | 
   |   647  |   44   |                                                                       *************                 | 
   |   662  |   45   |                                        **************                                               | 
   |   677  |   46   |          **************                                                                             | 
   |   691  |   47   |                                                                                **************       | 
    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Bild 34-27: Überdeckungsfolge von der Satellitenbahn a = 7005.000 km, e = 0.0, i = 80°, mit Sensor mit 
beidseitigem Nadirwinkel 10   , über dem Breitenkreis 50    . Die Knotenlängenverschiebung pro 

drakonitischem Umlauf beträgt 24 .4904    , die Knotenlängenrestverschiebung nach einem Knotenum-

lauf beträgt 1  -7°.3641   . In dieser Darstellung ist die intermittierende Drift der Überdeckung von Ost 

nach West sowie eine gegenläufige Überlappung der Überdeckungen im Abstand von drei Tagen zu erkennen.   
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 Unterschiedliche Überdeckung bei recht- und rückläufigen 34.9
Bahnen 

Das Überdeckungsverhalten und damit die Beobachtung der Erdoberfläche unterscheidet sich 
prinzipiell, ob von rechtläufigen oder rückläufigen Satellitenbahnen aus beobachtet wird. Ur-
sache ist die Rotation der Erde unter der Satellitenbahn. Wird gegen die Erdrotation von rück-
läufigen Bahnen aus beobachtet ist zu erwarten, dass Überdeckungsgebiete im Vergleich zur 
Beobachtung von rechtläufigen Bahnen aus nach Westen „verzerrt“ werden. Der Satellit 
„sieht“ also mehr von der Erdoberfläche als auf einer rechtläufigen Bahn. 
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Bild 34-28: Zur unterschiedlichen Länge eines Überdeckungsintervalls auf einem Breitenkreis (am Beispiel der 
Überdeckung des Äquators von einer Satellitenbahn aus mit Bodenspur B) infolge der unterschiedlichen Folge 

der Zeitpunkte 1 2,t t  im Fall einer rückläufigen Bahn (links: 2 1t t ) und einer rechtläufigen Bahn (rechts: 

2 1t t ) 

Konkretisiert werden kann diese Aussage bei einer Untersuchung der Überdeckung eines 
Breitenkreises. Die Länge eines Überdeckungsintervalls auf dem Äquator (und entsprechend 
nach Multiplikation mit cos  auf dem Breitenkreis   ) errechnet sich mit Formel (34.39) 
(auf Seite 128 )  aus 

              1 2 1 2 1 2 1 2 .st t t t t t t t                 
   (34.80) 

Die Differenz in Rektaszension  1 2   gibt die geometrische Länge des Überdeckungsin-

tervalls. Die Differenz im aufsteigenden Knoten kann (zumindest bei erdnahen Erdbeobach-
tungsbahnen) vernachlässigt werden, ebenso die periodischen Variationen der Knotenlän-
gendrift  . Der entscheidende Faktor um eine unterschiedliche Länge des Überdeckungsin-

tervalls charakterisieren zu können, ist somit die säkulare Knotenlängendrift s
  und das 

Zeitintervall  1 2t t  (vgl. etwa Bild 34-28). Dieses ist (zumindest bei querscannenden Senso-

ren) stets negativ bei rechtläufigen Bahnen, positiv bei rückläufigen Bahnen. Da die Knoten-
längendrift wegen der Zählung der geographischen Länge positiv nach Osten stets eine nega-
tive Größe ist, ist der Korrekturfaktor  1 2s t t   im Fall von rechtläufigen Bahnen stets 

negativ, das überdeckte Intervall wird kleiner als das geometrische Intervall, im Fall rückläu-
figer Bahnen wird es dagegen verlängert. 
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         Coverage intervals on the parallel of latitude 10.0(deg) 
          ======================================================= 
 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=   5.64290(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                       and the intersection of the track covered by Sensor1 (looking West)  
                       and the parallel of latitude PHI 
        LK2OM=   9.37443(deg)    Interval of longitude between the ascending node  
                        and the intersection of the track covered by Sensor2 (looking East)  
                        and the parallel of latitude PHI 
        LWEST= 144.72749(deg)    Longitude of western boundary point of coverage interval 
        LEAST= 170.91785(deg)    Longitude of eastern boundary point of coverage interval 
        DLOM = -26.19037(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 215.79434(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |Draconic| Periods|Remainder shift|  Ascending  |   Western  |   Eastern   |    Length   | 
   | Periods| of node|of nodal long. |     Node    |    Bound   |    Bound    | of interval | 
   |    N   |    M   |  DDLOM(deg)   |   LKN(deg)  |   LW(deg)  |   LO(deg)   |   DWL(deg)  | 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |     2  |    0   |     0.00000   |  163.41361  |  169.05652 |  172.78804  |    3.73152  | 
   |     3  |    0   |   -26.19037   |  137.22325  |  142.86615 |  146.59767  |    3.73152  | 
   |    16  |    1   |    -6.66511   |  156.74850  |  162.39140 |  166.12292  |    3.73152  | 
   |    30  |    2   |   -13.33023   |  150.08338  |  155.72629 |  159.45781  |    3.73152  | 
   |    44  |    3   |   -19.99534   |  143.41827  |  149.06117 |  152.79270  |    3.73152  | 
   |    57  |    4   |    -0.47009   |  162.94352  |  168.58643 |  172.31795  |    3.73152  | 
   |    58  |    4   |   -26.66046   |  136.75316  |  142.39606 |  146.12758  |    3.73152  | 
   |    71  |    5   |    -7.13520   |  156.27841  |  161.92131 |  165.65283  |    3.73152  | 
   |    85  |    6   |   -13.80032   |  149.61329  |  155.25620 |  158.98772  |    3.73152  | 
   |    99  |    7   |   -20.46543   |  142.94818  |  148.59108 |  152.32261  |    3.73152  | 
   |   112  |    8   |    -0.94018   |  162.47343  |  168.11634 |  171.84786  |    3.73152  | 
   |   113  |    8   |   -27.13055   |  136.28307  |  141.92597 |  145.65749  |    3.73152  | 
   |   126  |    9   |    -7.60530   |  155.80832  |  161.45122 |  165.18274  |    3.73152  | 
   |   140  |   10   |   -14.27041   |  149.14320  |  154.78611 |  158.51763  |    3.73152  | 
   |   154  |   11   |   -20.93552   |  142.47809  |  148.12099 |  151.85252  |    3.73152  | 
   |   167  |   12   |    -1.41027   |  162.00334  |  167.64624 |  171.37777  |    3.73152  | 
   |   168  |   12   |   -27.60064   |  135.81298  |  141.45588 |  145.18740  |    3.73152  | 
   |   181  |   13   |    -8.07539   |  155.33823  |  160.98113 |  164.71265  |    3.73152  | 
   |   195  |   14   |   -14.74050   |  148.67311  |  154.31602 |  158.04754  |    3.73152  | 
   |   209  |   15   |   -21.40561   |  142.00800  |  147.65090 |  151.38242  |    3.73152  | 
   |   222  |   16   |    -1.88036   |  161.53325  |  167.17615 |  170.90768  |    3.73152  | 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 

Bild 34-29: Überdeckungsfolge von der Satellitenbahn a = 7298.155 km, (H=920 km), e=0.0, i=50° aus mit 
beidseitigem Nadirwinkel 10     über dem Breitenkreis 10    . 

 

BEISPIEL: Gegeben sei die Bewegung eines Satelliten auf einer Kreisbahn in 920 km mittle-

rer Bahnhöhe  0 7298.155 kma  . Ein Nadir-orientierter Sensor an Bord des Satelliten be-

obachte quer zur Satellitenbewegung bis zum maximalen Nadirwinkel 10 .    Verglichen 

werden Satellitenbahnen unter den Neigungen 1 50i    bzw. 2 130i    und die Überdeckung 

über dem Breitenkreis 10    . Das von der rechtläufigen Bahn überdeckte Intervall hat 
die Länge 3 .73152  (Bild 34-29), von der rückläufigen Bahn aus 4 .09372  (Bild 34-30). Im 
Vergleich zum Intervall auf der rechtläufigen Bahn ist das Intervall auf der rückläufigen Bahn 
um etwa 11% länger.    

 

Im allgemeinen Fall gilt: Die unterschiedliche Länge eines Überdeckungsintervalls auf einer 
rechtläufigen bzw. rückläufigen Bahn ist von der Bahnhöhe, Bahninklination und dem über-
deckten Breitenkreis abhängig.  
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          Coverage intervals on the parallel of latitude 10.0(deg) 
          ======================================================= 
 
        South to North Passage : 
        GAM1 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor1 (looking West) 
        GAM2 =   1.46072(deg)    Central Angle of Sensor2 (looking East) 
        LK1OM=  11.42959(deg)    Interval of longitude for sensor 1      
        LK2OM=   7.33587(deg)    Interval of longitude for sensor 2 
        LWEST= 128.99397(deg)    Longitude of western boundary point of coverage interval 
        LEAST= 154.61036(deg)    Longitude of eastern boundary point of coverage interval 
        DLOM = -25.61639(deg)    Shift of nodal longitude per draconic period 
        LK0  = 215.22037(deg)    Longitude of initial Ascending Node 
 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |Draconic| Periods|Remainder shift|  Ascending  |   Western  |   Eastern   |    Length   | 
   | Periods| of node|of nodal long. |     Node    |    Bound   |    Bound    | of interval | 
   |    N   |    M   |  DDLOM(deg)   |   LKN(deg)  |   LW(deg)  |   LO(deg)   |   DWL(deg)  | 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 
   |     2  |    0   |     0.00000   |  163.98759  |  152.55800 |  156.65171  |    4.09372  | 
   |     3  |    0   |   -25.61639   |  138.37120  |  126.94161 |  131.03532  |    4.09372  | 
   |    16  |    1   |     1.37053   |  165.35812  |  153.92853 |  158.02225  |    4.09372  | 
   |    17  |    1   |   -24.24586   |  139.74173  |  128.31214 |  132.40586  |    4.09372  | 
   |    31  |    2   |   -22.87533   |  141.11226  |  129.68267 |  133.77639  |    4.09372  | 
   |    45  |    3   |   -21.50480   |  142.48279  |  131.05320 |  135.14692  |    4.09372  | 
   |    59  |    4   |   -20.13427   |  143.85332  |  132.42373 |  136.51745  |    4.09372  | 
   |    73  |    5   |   -18.76374   |  145.22385  |  133.79426 |  137.88798  |    4.09372  | 
   |    87  |    6   |   -17.39320   |  146.59438  |  135.16479 |  139.25851  |    4.09372  | 
   |   101  |    7   |   -16.02267   |  147.96491  |  136.53533 |  140.62904  |    4.09372  | 
   |   115  |    8   |   -14.65214   |  149.33544  |  137.90586 |  141.99957  |    4.09372  | 
   |   129  |    9   |   -13.28161   |  150.70598  |  139.27639 |  143.37010  |    4.09372  | 
   |   143  |   10   |   -11.91108   |  152.07651  |  140.64692 |  144.74063  |    4.09372  | 
   |   157  |   11   |   -10.54055   |  153.44704  |  142.01745 |  146.11116  |    4.09372  | 
   |   171  |   12   |    -9.17002   |  154.81757  |  143.38798 |  147.48170  |    4.09372  | 
   |   185  |   13   |    -7.79949   |  156.18810  |  144.75851 |  148.85223  |    4.09372  | 
   |   199  |   14   |    -6.42896   |  157.55863  |  146.12904 |  150.22276  |    4.09372  | 
   |   213  |   15   |    -5.05843   |  158.92916  |  147.49957 |  151.59329  |    4.09372  | 
   |   227  |   16   |    -3.68790   |  160.29969  |  148.87010 |  152.96382  |    4.09372  | 
   |   241  |   17   |    -2.31736   |  161.67022  |  150.24063 |  154.33435  |    4.09372  | 
   |   255  |   18   |    -0.94683   |  163.04075  |  151.61117 |  155.70488  |    4.09372  | 
   |----------------------------------------------------------------------------------------| 

Bild 34-30: Überdeckungsfolge von der Satellitenbahn a = 7298.155 km, (H=920 km), e=0.0, i=130° aus mit 
beidseitigem Nadirwinkel 10     über dem Breitenkreis 10    . 

   Reproduzierbare Überdeckung 34.10
In der Bodenspur reproduzierbare Bahnen werden nach endlich vielen drakonitischen Umläu-
fen wieder genau durchlaufen. Es hängt von der Überdeckungsbreite des Sensors und der Re-
produzierbarkeit der Subsatellitenbahn ab, ob dann auch die gesamte Erdoberfläche oder ein 
gewisser Streifenausschnitt überdeckt ist, ob also eine globale oder nur ausschnitthafte Über-
deckung von der gegebenen Bahn aus möglich ist.  

 

34.10.1    Reproduzierbare Bahnen mit globaler Überdeckung 
Um eine reproduzierbare Überdeckung zu erreichen muss die Bodenspur nicht exakt reprodu-
zierbar sein. Vielmehr kann etwa aus einer Tabelle der in Bild 34-24 (auf Seite 152) wieder-
gegebenen  Form, sofern eine solche Darstellung möglich ist, auf eine globale Überdeckung 
geschlossen werden. Dazu werden die östlichen und die westlichen Randpunkte eines Über-
deckungsintervalls nach einer Überlappung untersucht. Falls Überlappung auftrifft, können 
die beiden Werte gestrichen werden. Wenn schließlich nur noch die Eckpunkte des ganzen 

Bezugsintervalls cos   übrigbleiben, kann von einer reproduzierbaren Überdeckung ge-

sprochen werden. Bezieht sich diese auf den Äquator  0 .0 ,    kann von einer globalen 

reproduzierbaren Überdeckung gesprochen werden. Diese kann je nach Bahninklination auf 
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einen bestimmten Breitenbereich  ,    eingeschränkt sein, d.h. polnahe Gebiete können 

auch bei einer als global bezeichneten Überdeckung ausgeschlossen sein.  

Für beliebige Bahnen (insbesondere elliptische Bahnen) sind im Rahmen einer Missionsana-
lyse jeweils eigene Untersuchungen erforderlich. Die im Folgenden vorgestellten Methoden 
sollten daher nur als Anhaltswerte verstanden werden. 

 

34.10.2 Der Zeitbedarf für eine globale Überdeckung 
Ein Satellit auf einer kreisnahen Bahn habe an Bord einen Sensor, der quer zur Flugrichtung 
mit Nadirwinkel  bzw. Zentralwinkel  beobachte. Wenn die Beobachtungsrichtung durch 
ein bewegungsbezogenes Azimut und Zentralwinkel definiert wird, kann der hier benötigte 
Zentralwinkel mit den Formeln in Abschnitt 32.3.3 berechnet werden. Mit der Bahninklinati-
on i kann nach Bild 34-31 die Überdeckung  des Äquators in Bezug auf den aufsteigenden 
Knoten berechnet werden aus  

 
sin

sin sin 0 .
sin

i
i


    (34.81) 

Der Fall äquatorialer Bahnen kann hier außer Acht gelassen werden, da auf diesen Bahnen 
eine Überdeckung außerhalb eines Äquatorbandes nicht möglich ist.  





Q

i i

 

1


NK

 

Bild 34-31: Knotenlängenrestverschiebung nach KN  drakonitischen Umläufen einer kreisförmigen Satelliten-

bahn und Überdeckung des Äquators durch Sensor mit Zentralwinkel  quer zur Flugrichtung des Satelliten. Im 
Bild dargestellt ist die Überdeckungsfolge nach Westen, die überlappte Strecke auf dem Äquator hat die Länge 

Q . 

Die Untersuchung einer reproduzierbaren Überdeckung wird mit einer vorgegebenen Genau-
igkeitsgrenze     durchgeführt. Sie ist ein Maß, wie genau die Reproduzierbarkeit der Sub-
satellitenbahn eingehalten, welche Drift toleriert werden kann.  

1. Für Drift der Bahnebene nach Westen wird die Anzahl der Tage für einen Reprodukti-
onszyklus berechnet aus 



160       34   Überdeckung eines sphärischen Breitenkreises  

 

360
int 1 , 360 ,

1, 2,3, .
K

K K K

N

K
N N K

K

 


 

 




  
        

 

     

 (34.82) 

 

KN  ist die Zahl der drakonitischen Umläufe, nach der (spätestens!) eine globale Überdeckung 

zu erwarten ist. Die Zeitdauer in Tagen ist daher mit der mittleren drakonitischen Umlaufzeit 

dP  gegeben durch 

  : .
86400

d
d K

P
T N d  (34.83) 

2. Für Drift der Bahnebene nach Osten wird sie berechnet aus 
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 (34.84) 

KN  ist die Zahl der drakonitischen Umläufe, nach der (spätestens!) eine globale Überdeckung 

zu erwarten ist. Die Zeitdauer in Tagen ist daher mit der mittleren drakonitischen Umlaufzeit 

dP  gegeben durch 

    : 1 .
86400

d
d K

P
T N d   (34.85) 

Im Fall einer Reproduzierbarkeit der Bodenspur kann die kleinste tolerierbare Knotenlängen-
restverschiebung 0  berechnet werden aus 

 0 .
K





   (34.86) 

Eine Überdeckung des Bezugsintervalls   wird erreicht nach der kleinsten natürlichen 

Zahl 

 1

1

K











 (34.87) 

in Tagen bei Bezug auf eine erstmalige Überdeckung, sowie in Bezug auf den gesamten 
Äquator nach 1 1K  Tagen. Dies ist die Mindestzahl für eine globale Überdeckung. Die Ma-

ximalzahl errechnet sich dann aus der kleinsten natürlichen Zahl mit der Bedingung 

 max
0

.K








 (34.88) 

bzw. in Bezug auf den Äquator nach max 1K   Tagen. 

Eine dieser Zahlen kann als Grundlage für eine Untersuchung der globalen Überdeckung bei 
bekannter Größe  verwendet werden. Sei eine Überlappung Q bekannt (siehe in Bild 34-31), 
kann die Relation 
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  1K Q     (34.89) 

mit 0 1Q   als eine Bedingung für globale reproduzierbare Überdeckung gewertet werden. 

 

BEISPIEL: Für einen Satelliten (Daten für LANDSAT 2) sei die mittlere Knotenlängenver-

schiebung pro drakonitischem Umlauf gegeben 25 .81675    . Die Anzahl der drakoniti-

schem Umläufe nach einem Knotenumlauf (hier da eine sonnensynchrone Bahn gleich einem 
mittleren Sonnentag) ist 

1

360
14 13.9444353 .N




  


 

Die mittlere Knotenlängenrestverschiebung nach einem Knotenumlauf beträgt dann 

1 1 360 1 .43450 .N          

Die Zeit für eine globale Überdeckung ergibt sich dann aus Formel (34.87) zu 

 1

1

18 17.9970373 .K d







  

  

Werde längs des Äquators die Überdeckungsstrecke 2    angenommen, ergibt sich mit 
Formel (34.89) der Überlappungsfaktor 

1
1 0.28275 .Q


  

  

Es findet somit Überlappung statt und eine globale reproduzierbare Überdeckung kann nach 
18 Tagen und 251KN   drakonitischen Umläufen erwartet werden. Hier ist KN  als kleinste 

natürliche Zahl berechnet worden, welche die Bedingung (vgl. die Ausdrücke (34.82) oder 
(34.84)) 
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360
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erfüllt.   
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35   Lokale Überdeckung 

Optische oder Mikrowellensensoren,  wie sie an Bord eines Satelliten zur (Erd-) Beobachtung 
eingesetzt werden, beobachten im Prinzip nicht Punkte auf der Oberfläche des Zentralkörpers, 
sondern Flächen, die aus kleinen Teilflächen zusammengesetzt werden, die Bildelemente 
(„picture elements“, „Pixel“) genannt werden. Ihre Größe hängt von den Sensoreigenschaften 
und den geometrischen Beobachtungsbedingungen ab. In einer Bahnanalyse wird allerdings 
nicht diese Fläche, sondern ein geeigneter Referenzpunkt berechnet, der bei gegebener Sen-
sorsichtgeometrie bei Annahme einer kugelförmigen Oberfläche des Zentralkörpers nach den 
Formeln in Abschnitt 32.9, bei Berücksichtigung der Abplattung mit den Formeln in Ab-
schnitt 38.1.1 erhalten werden kann. Umgekehrt interessiert, wann, wie häufig, in welcher 
Qualität und unter gewissen beobachtungsrelevanten Randbedingungen ein bestimmter Punkt, 
ein bestimmtes Gebiet, ein ausgewähltes „Bildelement“ auf der Oberfläche des Zentralkörpers 
von den Sensoren an Bord des Satelliten beobachtet („überdeckt“) werden kann. In diesem 
Kapitel werden dazu einige Beispiele vorgestellt, die im Rahmen bahnanalytischer Untersu-
chungen interessante Einblicke liefern können. 

 

  Darstellung von Bildelementen 35.1
Das Objektiv einer Kamera (eines Sensors) an Bord eines Satelliten erzeuge rechtwinklige 
Bilder, deren Kantenlänge der Öffnung 12  und 22  entspreche. Die Kamera werde senk-

recht zur Flugrichtung nach rechts und links bis zu einem maximalen Nadirwinkel max  ge-

schwenkt und mache während einer Schwenkbewegung Bilder, die aneinander anschließen. 
Jedes dieser einzelnen Bilder wird als ein Bildelement aufgefasst. Um das Überdeckungsge-
biet auf der Erdoberfläche (auf der Oberfläche des betreffenden Zentralkörpers) darstellen zu 
können, werden die satellitenbezogenen Sichtwinkel bewegungsbezogenes Azimut AS und 
Nadirwinkel   benötigt, welche die Sichtrichtung zu den jeweiligen Eckpunkten der einzel-
nen Bildelemente bestimmen. Es werde angenommen, dass die Ränder der einzelnen 
Bildelemente parallel bzw. senkrecht zur Flugrichtung angeordnet sind und dass die Nadir-
richtung durch den Mittelpunkt des zentralen Bildelementes weist, ferner dass die Querscanli-
nie für das bewegungsbezogene Azimut AS = 90° genau durch die Mitte der einzelnen 
Bildelemente geht. In diesem Fall kann die Berechnung entsprechend Bild 35-1 auf Seite 164 
erfolgen. Es genügt, von jedem Bildelement nur eine Einzelrichtung zu berechnen und auch 
nur auf einer Seite des Flugrichtung. Die anderen Eckrichtungen ergeben sich dann bei 
gleichbleibendem Nadirwinkel auf Grund von Symmetriebedingungen. 

Zuerst wird ein Eckpunkt des inneren Bildelementes berechnet. Sein Mittelpunkt N ist durch 
die Nadirrichtung festgelegt. P0 sei auf einer satellitenzentrierten Kugel auf dem Meridian 
durch Flugrichtung F und Nadir N der Bildgrenzpunkt in Richtung F, 1P  der gesuchte Eck-

punkt. Die Strecke 1NP  ist der gesuchte Nadirwinkel 1 , der Winkel  0 1 1P NP Ay  ist das 

gesuchte Azimut 1A . Im Dreieck 0 1P NP  ergibt sich 1A  aus 

 1
1

2

sin
tan

sin
A




  (34.90) 

und der Nadirwinkel 1  aus 
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Bild 35-1: Konstruktion der Abbildung von Bildelementen bei Scannung quer zur Flugrichtung des Satelliten 

 

Zum Weiterrechnen wird der Winkel 2  benötigt, der sich im selben Dreieck mit dem Hilfs-

winkel 0  auf der Strecke 0NP  aus 
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1 1
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   (34.92) 

berechnen lässt. Die weiteren Sichtrichtungen ergeben sich aus dem System 
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    (34.93) 

  1 1 1 1cos sin sin sin 2 cos cos 2 2, 3, 4,i i i i i            (34.94) 
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Im Fall der gegebenen Symmetrie werden die anderen Azimute, welche zur Konstruktion der 
einzelnen Bildelemente benötigt werden, bei jeweils gleichbleibenden Nadirwinkeln berech-
net aus 
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  (34.96) 

 

BEISPIEL: Seien 
1 2

2 2 2 .8    . Als maximaler Nadirwinkel ist max = 30° erlaubt. Die mit 

den vorstehenden Formeln berechneten Sichtrichtungen sind in Tabelle 35-1 zusammenge-
stellt. 

 

Bildelement Nr. 
i 

1 2 3 4 5 6 

  1°.980 4°.427 7°.138 9°.899 12°.676 15°.462 

A 45°.000 71°.591 78°.741 81°.945 83°.758 84°.927 

(2)
A  135°.000 108°.409 101°.259 98°.055 96°.242 95°.073 

(3)
A  225°.000 251°.591 258°.741 261°.945 263°.758 264°.927 

(4)
A  315°.000 288°.409 281°.259 278°.055 276°.242 275°.073 

 

Bildelement Nr. 
i 

7 8 9 10 11 

  18°.252 21°.045 23°.839 26°.633 29°.874 

A 85°.746 86°.355 86°.826 86°.732 87°.043 

(2)
A  94°.254 93°.645 93°.174 93°.268 92°.957 

(3)
A  265°.746 266°.355 266°.826 266°.732 267°.043 

(4)
A  274°.254 273°.645 273°.174 273°.268 272°.957 

Tabelle 35-1: Sichtrichtungen zur Berechnung der Bildelemente 

 

In Bild 35-2 ist ein Satellitenpass mit Darstellung der oben berechneten Bildelemente bei 
Querscannung gezeichnet. Um die einzelnen Querscannungen deutlich erscheinen zu lassen, 
wurde im Gegensatz zum realistischen Fall keine lückenlose Überdeckung, sondern ein Quer-
scan nur im Abstand von 20 Sekunden eingezeichnet.    
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Bild 35-2: Bildelemente im Querscan ohne Berücksichtigung der Eigenbewegung des Satelliten während eines 

Scanzyklus 
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 Charakterisierung der lokalen Überdeckung 35.2
Um beurteilen zu können wie oft und mit welcher Qualität1 ein bestimmter Bildpunkt, etwa 
eine ausgewählte Szene auf der Erdoberfläche, von einem Sensor an Bord eines Satelliten 
erfasst werden kann, wird ein Diagramm zur lokalen Überdeckung eines Bildelements kon-
struiert. Das Diagramm erfasst jeden Überflug des Satelliten über dem Bildelement, der die 
vorgegebenen Beobachtungsbedingungen erfüllt.  
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Bild 35-3: Zur Berechnung der Qualität einer lokalen Überdeckung 

In den folgenden Beispielen wird im Rahmen einer Kontaktzeitanalyse2 der Moment optima-
len Kontaktes berechnet, der so definiert ist, dass das Bildelement von einem Querscan des 
Satelliten überdeckt werden kann (= Moment maximaler Elevation des Satelliten gesehen von 
dem Bildelement aus, bei Bezug auf eine kugelförmig angenommene Erdoberfläche gerech-
net). Dies kann mit großer Genauigkeit und Zuverlässigkeit durchgeführt werden. Falls dieser 
Kontakt die Beobachtungsbedingungen erfüllt, wird er als ein Punkt im lokalen Überde-
ckungsdiagramm markiert. Das Diagramm hat als Abszisse die Länge eines Tages mit einer 
Auflösung von 12 Minuten, was für große Übersichten ausreicht, da jeder Kontakt zuverlässig 
erfasst wird. Die Dauer eines einzelnen Kontaktes wird durch diese Art von Diagrammen 
nicht erfasst. Dafür gibt es andere Darstellungen (Sichtbarkeitsdiagramme, Kontaktzeitlisten). 
Die Qualität des Kontaktes wird durch eine Kennzahl charakterisiert. Dazu dient etwa die 
Elevation (Höhe) h, unter welcher der Satellit von dem betreffenden Bildelement aus gesehen 
werden kann. Diese Kennzahl kann aus der Bedingung3 

                                                 
1 DFVLR IB 552-76/14 
2  siehe etwa Kapitel 27, Band IV 
3 Mit der Funktion int wird der ganzzahlige Anteil berechnet 
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erhalten werden.  
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Bild 35-4: Möglicher Überdeckungsbereich für einen Sensor an Bord eines Satelliten beiderseits zur Bodenspur. 
Der ausgesparte Bereich in der Mitte der Überdeckungsbänder entspricht am Boden einer Zenitdistanz von we-

niger als 20° bei einer Beobachtung des Satelliten. 

Damit entspricht der Elevation 

0°  h < 10° die Kennzahl 1, 

      10°  h < 20° die Kennzahl 2,  ..... 

80°  h  90° die Kennzahl 9. 

Manche Sensortechniker bezeichnen die Elevation als Sensoreinfallswinkel („incidence ang-
le“), andere jedoch die Zenitdistanz  90z h  als Einfallswinkel (vergleiche Bild 35-3).  

Für die Beobachtungsbedingungen in Bezug auf einen Querscan werden die Einschränkungen 
durch Wahl einer Mindestelevation 1h  oder der entsprechenden Zenitdistanz , 1 90z h  , 

des Nadirwinkels 1  oder des entsprechenden Zentralwinkels 1 , eventuell auch der entspre-

chenden Schwadbreite („swath width“) 1W  vorgegeben. Die Beobachtung kann zu beiden 

Seiten der Satellitenbewegung oder mit einem schmalen Überdeckungsband auf einer oder 
auch beiden Seiten der Satellitenbewegung durchgeführt werden (siehe hierzu etwa Bild 
35-4).  

 Lokale Überdeckungsdiagramme 35.3
Die in diesem Kapitel vorgestellten Überdeckungsdiagramme werden zur langfristigen Unter-
suchung des Überdeckungsverhaltens eines ausgewählten Zielpunktes auf der Erdoberfläche 
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verwendet, wenn die Beobachtung von einem Erdsatelliten aus erfolgt. Ein besonderes Cha-
rakteristikum ist das völlig unterschiedliche und daher typische Überdeckungsverhalten unter-
schiedlicher Satellitenbahnen. Ein besonderes Augenmerk kann auf die Untersuchung von 
Satellitenkonstellationen im Hinblick auf die Überdeckung spezieller Zielpunkte gerichtet 
werden. Dies ist von besonderem Interesse für die Auswahl bestimmter Satellitenfamilien zur 
Erdbeobachtung im Rahmen einer Bahnanalyse. Damit eignen sich diese Diagramme auch zur 
Veranschaulichung von Bahncharakteristika bei Lehrveranstaltungen. 

 

35.3.1    Lokale Überdeckungsdiagramme für eine Satellitenbahn 
Die lokalen Überdeckungsdiagramme geben einen raschen Überblick über die Entwicklung 
der Sichtverhältnisse und darüber hinaus interessante langfristige Einblicke in verschiedene 
Bahntypen. Dies wird in den folgenden Beispielen demonstriert. 

 

BEISPIEL 1: Auf einer kreisförmigen Bahn in etwa 900 km mittlerer Bahnhöhe (große Bahn-
halbachse a = 7278 km) und unter der Neigung i = 80° werde mit einem Sensor das Gebiet 
beidseits der Bodenspur unter einem „Einfallswinkel“ (= Elevation des Satelliten im Bildele-
ment) von mindestens 40° beobachtet. Als Referenz - Bildelement wird die Station Reykjavik 

 338 12 .5, 64 8 .9       gewählt. Bild 35-5 zeigt (musterhaft) Verlauf und Qualität der 

lokalen Überdeckung: pro Tag zwischen 2 und 4 Überdeckungen, wobei zenitnahe Überflüge 
(h>80°) häufig sind. Die Drift der Bodenspuren zu früheren Tageszeiten, also nach Westen ist 
deutlich zu erkennen.  

Bild 35-5 zeigt das Überdeckungsverhalten verschlüsselt nach Nummern in einem Schnell-
drucker-Plot. Bild 35-6 zeigt dasselbe Ergebnis in analoger Darstellung: die Qualität der 
Überdeckung wird durch die Stärke der Kreise charakterisiert: einer Überdeckung mit Code 9 
(80°<h<90°) entspricht der größte Kreis1.   

 

BEISPIEL 2: Die Beobachtbarkeit einer 450 km hohen, kreisförmigen um i=53° geneigten 
Bahn von der Bodenstation in Weilheim-Lichtenau  11 5 .12, 47 52 .9       wird für Ele-

vationen über h=10° in Bild 35-7 gezeigt. Pro Tag sind 5-6 Kontakte unter allen Elevationen 
zu erwarten, die Bahn driftet sehr rasch nach Westen.    

 

                                                 
1 CALAMINUS, B. [2007]: 'Entwicklung einer Software zur Erstellung und Auswertung von lokalen Überde-

ckungsdiagrammen von Satellitenbahnen bezüglich ausgewählter Bodenstationen', Diplomarbeit Hoch-
schule Albstadt-Sigmaringen, März 2007 
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--0----1----2----3----4----5----6----7----8----9---10---11---12---13---14---15---16---17---18---19---20---21---22---23---24-- 
31|                                                    9                                           8                      |31 
30|                                                   8                                           7        5              |30 
29|                                                   7        5                                  6        5              |29 
28|                                                   7       5                                   6       6               |28 
27|                                                  6        6                                  5        7               |27 
26|                                                  5        6                                  5        8               |26 
25|                                                  5        7                                           8               |25 
24|                                                          8                                           9                |24 
23|                                                          9                                           9                |23 
22|                                                          9                                           8                |22 
21|                                                         8        4                                  7        5        |21 
20|                                                         7        5                                  6        5        |20 
19|                                                         6       5                                   6        6        |19 
18|                                                        6        6                                  5        7         |18 
17|                                                        5        7                                  5        8         |17 
16|                                                        5        7                                           9         |16 
15|                                                                8                                           9          |15 
14|                                                                9                                           9          |14 
13|                                                                9                                           8          |13 
12|                                                               8        5                                  7        5  |12 
11|                                                               7        5                                  6        5  |11 
10|                                                               6       5                                   6        6  |10 
9|                                                              6        6                                   5       7   | 9 
8|                                                              5        7                                  5        8   | 8 
7|                                                                       7                                           9   | 7 
6|                                                                      8                                           9    | 6 
5|                                                                      9                                           8    | 5 
4|  5                                                                   9                                           8    | 4 
3|  6                                                                  8        5                                  7     | 3 
2|  6                                                                  7        5                                  6     | 2 
1| 7                                                                   6       6                                   5     | 1 
--0----1----2----3----4----5----6----7----8----9---10---11---12---13---14---15---16---17---18---19---20---21---22---23---24-- 
1980-07                                                                                                                U.T. 

Bild 35-5:: Lokales Überdeckungsdiagramm für einen querscannenden Nadir-orientierten Sensor, Satellitenbahn: 
a = 7278 km (H= 900 km),  e = 0.0, i = 80°, Beobachtungsbedingung: h > 40°, Beobachtungsstation: Reykjavik 

 
Bild 35-6: Gleiche Darstellung wie in Bild 35-5  hier jedoch in analoger farbcodierter Darstellung: die Qualität 

der Überdeckung ist durch die Stärke der Kreise charakterisiert 

 

BEISPIEL 3: Die Beobachtbarkeit der MIR Station (a = 6757 km, H = 380 km, e = 0.0005, i 
= 51°.66) ist in über einen Monat für München  11 36 .5, 48 8 .8       in Bild 35-8 darge-

stellt. Als Randbedingung ist berücksichtigt, ob der Satellit von der Sonne beleuchtet ist, wäh-
rend gleichzeitig die Bodenstation keine Sonne hat (Zeit vor Sonnenaufgang bzw. nach Son-
nenuntergang). Nur dann ist Sichtbarkeit mit dem bloßen Auge möglich.  
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Bild 35-7: Lokales Überdeckungsdiagramm für die maximalen Sichtbarkeiten der Satellitenbahn: a = 6798 km 
(H= 420 km),  e = 0.0, i = 53°, Beobachtungsbedingung: h  10°, Beobachtungsstation: Weilheim-Lichtenau 

 
Bild 35-8: Die Beobachtbarkeit der MIR Station mit bloßem Auge von München aus während eines Monats. 

Zeitangaben in mitteleuropäischer Sommerzeit (MESZ) 

 

Das Diagramm, das nur Sichtbarkeiten mit Elevationen h20° enthält, zeigt die rasche West-
drift der Station gegenüber der Erdoberfläche, die Beobachtbarkeit in den frühen Morgen-
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stunden bzw. späten Abendstunden, die Zeiten ohne Beobachtbarkeit, wenn der Beobach-
tungsort am Tag oder zu später Nacht überflogen wird, zu den Sommermonaten hin eine zu-
nehmende mehrfache Beobachtbarkeit, etwa bis zu 4 x pro Nacht, während in den Wintermo-
naten höchstens 1x pro Nacht (abends oder morgens) eine Beobachtung möglich ist. Sehr gute 
Beobachtbarkeit mit Elevationen h70° kommt im Beobachtungsmonat etwa alle 3-4 Tage 
vor.   

 

35.3.2 Beobachtungscharakterisierung von Bahnfamilien 

35.3.2.1 Reproduzierbare Bahnen 

 
Bild 35-9: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige 2:27 in der Bodenspur reproduzierbare mit 

i=83° geneigte Bahn, bei Beobachtung eines Bildelements in München unter dem maximalen (Off -) Nadirwin-
kel =40° 

BEISPIEL 4: Eine in der Bodenspur reproduzierbare Satellitenbahn zeigt in einem lokalen 
Überdeckungsdiagramm ein auffallend regelmäßiges Überdeckungsmuster. In Bild 35-9 ist 
dargestellt die Überdeckung einer nach ungefähr 2 Tagen , d.h. exakt nach 2 Knotenumläufen 
um die rotierende Erde, und 27 drakonitischen (= knotenbezogenen) Umläufen in der Boden-
spur reproduzierbare Satellitenbahn. Die Beobachtung mit einem an Bord des Satelliten be-
findlichen Nadir-orientierten Sensors kann bis zu einem (Off -) Nadirwinkel 40° durchge-
führt werden. Das Diagramm enthält als Kennzahl die Elevation in München, das als 
Bildelement aufgefasst wird. Klar zu erkennen ist die Reproduzierbarkeit nach 2 Tagen durch 
die regelmäßige Wiederholung der Beobachtungsmöglichkeit nach 2 Tagen. Da die Bahn 
nicht sonnensynchron ist, triftet sie in der Überflugzeit, in diesem Fall zu früheren Tageszei-
ten hin, also nach Westen.     

35.3.2.2 Sonnensynchrone Bahnen 

BEISPIEL 5: Eine sonnensynchrone Bahn wird durch einen Beobachtungsblock charakteri-
siert, der in der Zeit langfristig stabil ist, also nicht gegenüber der (mittleren fiktiven) Sonne 
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wegdriftet, wie dies bei den Bahnen in den vorherigen Beispielen der Fall ist. Bild 35-10 zeigt 
das lokale Überdeckungsdiagramm einer kreisförmigen sonnensynchronen Bahn mit der vor-
gegebenen großen Bahnhalbachse a = 7000 km und der zugehörigen Neigung i = 97°.897. Als 
Bildelement soll die Bodenstation in Neustrelitz  13 4 .1, 53 19 .8       überdeckt werden. 

Als Beobachtungsbedingung ist der Einfallswinkel (Elevation im Bildelement) h20° berück-
sichtigt. Zu erkennen ist eine ungefähre Reproduzierbarkeit der Bahn nach 5 Tagen (die exak-
te Reproduzierbarkeit liegt bei 77 Tagen und 1140 drakonitischen Umläufen, was ein Subzyk-
lus zu 5 Tagen und 74 drakonitischen Umläufen ist). Der gesamte Beobachtungsblock ist er-
kennbar langfristig stabil. Der Satellit befindet sich (was aber nur aus den Bahnelementen, 
nicht aus dem lokalen Überdeckungsdiagramm zu ersehen ist) in der Nacht im absteigenden 
(Nord-Süd), am späten Vormittag im aufsteigenden (Süd-Nord) Bahnast.    

 
Bild 35-10: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige in der Bodenspur nicht reproduzierbare jedoch 
sonnensynchrone Bahn mit der Halbachse a=7000 km und der Neigung i=97.°897. Überdeckung eines Bildele-

mentes in Neustrelitz unter der Mindestelevation h=20°. 

BEISPIEL 6: Ein Mikrowellensensor an Bord eines Satelliten erlaube die Beobachtung eines 
Überdeckungsbandes unter den Zenitwinkeln im Bereich 60°>z>20°. Als Satellitenbahn wer-
de eine nach 3 Tagen und 44 drakonitischen Umläufen in der Bodenspur reproduzierbare 
kreisförmige sonnensynchrone Bahn gewählt (a = 7044 km, e = 0.0, i = 98°.073). Das lokale 
Überdeckungsdiagramm in Bild 35-11 zeigt die Überdeckung, die links zur Bodenspur erfolgt 
(d.h. das bewegungsbezogene Azimut beträgt 270SA   ). Klar zu erkennen ist der 3-Tages 

Rhythmus und die Stabilität bezüglich der (mittleren fiktiven) Sonne als Charakteristikum der 
Sonnensynchronität. Die Überdeckung eines Bildelementes, in diesem Fall ist das Testgebiet 
wieder in Neustrelitz angenommen, wird durch die Zenitdistanz z charakterisiert. Das Testge-
biet kann höchstens zweimal pro Tag, an jedem dritten Tag gar nicht, auf der vorgegebenen 
Bahn und unter den gegebenen Beobachtungsbedingungen überdeckt werden.   
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Bild 35-11: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige nach 3 Tagen und 44 drakonitischen Umläufen 

in der Bodenspur reproduzierbare sonnensynchrone Bahn (große Bahnhalbachse a=7044 km, Neigung 
i=98°.073). Ein Überdeckungsstreifen links zur Bewegungsrichtung des Satelliten überdeckt ein Bildelement mit 

einer Zenitdistanz im Bereich 60°>z>20°. Dargestellt ist die Überdeckung in Neustrelitz. 

 
Bild 35-12: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige nach 3 Tagen und 44 drakonitischen Umläufen 

in der Bodenspur reproduzierbare sonnensynchrone Bahn (große Bahnhalbachse a=7044 km, Neigung 
i=98.°073) .Ein Überdeckungsstreifen rechts zur Bewegungsrichtung des Satelliten überdeckt ein Bildelement 

mit einer Zenitdistanz im Bereich 60°>z>20°. Dargestellt ist die Überdeckung in Neustrelitz. 
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Bild 35-13: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige nach 3 Tagen und 44 drakonitischen Umläufen 

in der Bodenspur reproduzierbare sonnensynchrone Bahn (große Bahnhalbachse a=7044 km, Neigung 
i=98°.073). Überdeckungsstreifen beidseits der Bewegungsrichtung des Satelliten überdecken ein Bildelement 

mit einer Zenitdistanz im Bereich 60°>z>20°. Dargestellt ist die Überdeckung in Neustrelitz. (Addition der 
Überdeckungen aus Bild 35-11 und Bild 35-12) 

 
Bild 35-14: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige nach 3 Tagen und 44 drakonitischen Umläufen 

in der Bodenspur reproduzierbare sonnensynchrone Bahn (große Bahnhalbachse a=7044 km, Neigung 
i=98°.073). Überdeckungsstreifen beidseits der Bewegungsrichtung des Satelliten überdecken ein Bildelement 

mit einer Zenitdistanz im Bereich 60°>z>20°. Dargestellt ist die Überdeckung in Neustrelitz. Im Unterschied zu 
Bild 35-13 ist hier eine säkulare Abnahme der Bahnhöhe infolge des Luftwiderstandes berücksichtigt, wenn 

keine Korrekturen der Bahn durchgeführt werden, um die Bahnhöhe stabil zu halten.  
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BEISPIEL 7: In Ergänzung zu Beispiel 6 ist die Beobachtbarkeit eines Gebietes rechts zur 
Satellitenbewegung ( 90TA   ) für den Mikrowellensensor, dieselbe Bahn und dasselbe 

Bildelement in Bild 35-12 dargestellt. Zur Mittagszeit erfolgt alle drei Tage eine Überdeckung 
unter der Zenitdistanz von knapp 40° (was im aufsteigenden Bahnast, Süd-Nord, der Fall ist), 
nachts erfolgt ebenfalls alle drei Tage eine Überdeckung (im absteigenden Bahnast) mit einer 
Zenitdistanz von knapp 60°.   

 

BEISPIEL 8: Eine Zusammenfassung der mit dem Mikrowellensensor aus den beiden vorhe-
rigen Beispielen bei rechts und links zur Satellitenbewegung durchführbaren Überdeckung 
des ausgewählten Bildelementes zeigt, Bild 35-13 das eine exakte Überlappung von Bild 
35-11 und Bild 35-12 links zur Bewegungsrichtung des Satelliten erfolgen muss. Klar zu er-
kennen ist jedoch auch hier die Reproduzierbarkeit nach drei Tagen und die Sonnensynchro-
nität der Satellitenbahn.    

 

BEISPIEL 9: Die letzten drei Beispiele wurden unter Berücksichtigung der (oskulierenden) 
Variationen des Knotens durch J2, J3 und J4 gerechnet, was zur (idealen) Definition von Re-
produzierbarkeit und Sonnensynchronität führte. Die Berücksichtigung zusätzlicher Bahnein-
flüsse, etwa des Luftwiderstandes, verwischt langfristig das Idealbild einer solchen Bahn. 
Dies zeigt im Beispiel Bild 35-14. Hier ist wieder die Überdeckbarkeit von der sonnensyn-
chronen 3:44 Bahn aus dargestellt, allerdings ist ein unangenehm großer Luftwiderstand be-
rücksichtigt, der die große Bahnhalbachse um 

 
60.816 10 / 7 / 25.75 /sa km s m d km a         

absenkt (dieser Wert entspricht dem Luftwiderstand, der auf die MIR Station ausgeübt wird, 
vgl. Beispiel 3). Dargestellt ist in diesem lokalen Überdeckungsdiagramm die Überdeckbar-
keit im 1. Monat nach der Epoche der Bahnelemente. Ein Vergleich mit der Darstellung in 
Bild 35-13 zeigt die als Folge der Bahnabsenkung eintretende Auflösung der Reproduzierbar-
keit und die rasch zunehmende Abweichung von der Sonnensynchronität. Eine solche Satelli-
tenbahn bei einer so großen Störanfälligkeit durch Bewegungseinflüsse wie den Luftwider-
stand muss also häufig, in diesem Fall je nach Genauigkeitsanforderung etwa einmal pro Wo-
che korrigiert werden, um den Idealzustand von Reproduzierbarkeit und Sonnensynchronität 
zu sichern.  

 

35.3.2.3 Bahnen mit gezielter Zeitverschiebung 

Die mittlere Knotensonnenverschiebung1 pro mittlerem drakonitischen Umlauf 

 Grad /s dn P       ^
  (34.98) 

ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung von Satellitenbahnfamilien. Für sonnensyn-
chrone Bahnen ist die Bedingung 0 / dP   notwendig und hinreichend. Sonst kann durch 

Vorgabe der Knotensonnenverschiebung eine Satellitenbahn ausgewählt werden2, vorzugs-
weise dir große Bahnhalbachse, wenn die Exzentrizität und die Inklination der gesuchten 
Bahn vorgegeben sind. Mit Hilfe der Knotensonnenverschiebung kann ein bestimmter Zeitbe-
zug einer Bahnfamilie ausgewählt werden. Dies geschieht etwa über den Saros-Zyklus der 

                                                 
1 Abschnitt 28.7.2 (Band IV) 
2 Abschnitt 28.7.4.2 
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Astrodynamik1, der eine Relation zwischen SN  sonnensynodischen und dN drakonitischen 

Umläufen darstellt: 

 , .S S d d S dN P N P N N k  (34.99) 
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Bild 35-15: Die Zeitverschiebung mT  in Minuten pro drakonitischem Umlauf über alle Inklinationen für ver-

schiedene Bahnhöhen bei kreisförmigen Satellitenbahnen. Die sonnensynchrone Bahn mit 0.0 minmT   ist 

markiert.  

Die entsprechende Knotensonnenverschiebung lautet 

 360 1 .S

d

N

N


 
    

 
 (34.100) 

Mit dieser Beziehung können in der Zeit reproduzierbare Bahnen gefunden werden. Da aber 
die Relation /S dN N  eine sehr kleine Größe ist2 , umfassen Bahnfamilien, die dem Saros-

Zyklus genügen, große Zeiträume. Stattdessen kann eine Verschiebung in mittlerer Sonnen-
zeit pro drakonitischem Umlauf entsprechend der Beziehung  

                                                 
1 Abschnitt 28.9.1 (Band IV) 
2 Siehe etwa Bild 28-38 (Band IV) 
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 4 min/m dT P        (34.101) 

zu einer interessanten Darstellung bestimmter Bahnfamilien führen, die an einigen Beispielen 
demonstriert werden sollen. Der Verlauf der Zeitverschiebung T  über der Bahninklination 

ist in Bild 35-15 für einige große Bahnhalbachsen (bzw. Kreisbahnhöhen) von kreisförmigen 
Satellitenbahnen dargestellt. Man sieht, dass die Zeitverschiebung nur im Intervall  

 2.7 / 160min / 2 min /d d m dh P P T P      (34.102) 

vorkommen kann. Im erdnahen Bereich liegt die untere Schranke bei etwa 8min/ dP . Das 

Bild zeigt außerdem, dass die Zuordnung Zeitverschiebung zu Inklination in manchen Fällen 
zu zwei Lösungen führen kann. Dies ist eine Folge der Zuordnung von großer Bahnhalbachse 
und Knotensonnenverschiebung, wie sie in Bild 28-25 (Band IV) für einige Inklinationen 
dargestellt wird. 

 

BEISPIEL 1: Vorgegeben sei eine kreisförmige Bahn unter der Inklination i = 120°. Der Zeit-

verschiebung 1.0min/m dT P   entspricht die mittlere Knotensonnenverschiebung 

0 .25/ dP    . Nach Bild 35-15 kann es nur eine Lösung geben: 0 18465.183 kma  mit 

der mittleren Kreisbahnhöhe 12087 kmH  . Bild 35-16 zeigt das Überdeckungsdiagramm 
über der Bodenstation Weilheim in mittlerer Ortssonnenzeit. Die Zeitdrift zu früheren mittle-
ren Sonnenzeiten im Verlauf eines Monats für einander zugeordnete Überflüge ist für eine 
Überdeckungsfolge angedeutet.  

 

Bild 35-16: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige Bahn mit Zeitverschiebung 

1.0 min/
m d

T P    über der Bodenstation Weilheim: a = 186465 km, e=0.0, i = 120° 

BEISPIEL 2: Vorgegeben sei eine kreisförmige Bahn unter der Inklination i = 120° mit negativer 
Zeitdrift 0.4 min/m dT P   entsprechend 0 .1/ dP    . Nach Bild 35-15 kann es nur eine 

Lösung geben: 0 13068.458 kma  mit der mittleren Kreisbahnhöhe 6690.kmH  . Bild 35-17 

zeigt das Überdeckungsdiagramm über der Bodenstation Weilheim in mittlerer Ortssonnenzeit. Die 
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Zeitdrift zu früheren mittleren Sonnenzeiten im Verlauf eines Monats für einander zugeordnete 
Überflüge ist für eine Überdeckungsfolge in Richtung früherer Überflüge angedeutet.  

 

Bild 35-17: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige Bahn mit Zeitverschiebung 

0.4 min/
m d

T P    über der Bodenstation Weilheim: a = 13068  km, e=0.0, i = 120° 

 

Bild 35-18: Lokales Überdeckungsdiagramm für die kreisförmige Bahn mit Zeitverschiebung 0.4 min/
m d

T P   

über der Bodenstation Weilheim: a = 8072.922 km, e=0.0, i = 120° 
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BEISPIEL 3: Vorgegeben sei eine kreisförmige Bahn unter der Inklination i = 120° mit posi-
tiver Zeitdrift 0.4 min/m dT P  entsprechend 0 .1/ dP   . Bild 35-18 lässt die Drift der 

Zeitverschiebung in mittlerer Sonnenzeit in Richtung späterer Überflüge erkennen. Der Quer-
scan wird zu 40     angenommen. Die geradlinige Steigung der Überdeckungsfolge wird 
auf Grund der Rasterung des Plots etwas variierend dargestellt.  

 

35.3.3 Beobachtung zweier Satellitenbahnen ohne Konflikt  
Die Überdeckungsdiagramme eignen sich besonders auch zur Einsatzplanung von Satelliten-
missionen. Müssen mehrere Satelliten mit ein und derselben Bodenantenne beobachtet wer-
den, außerdem mit derselben Bodenmannschaft, können mit Hilfe der Überdeckungsdia-
gramme sofort Konfliktsituationen erkannt werden. Auf Basis dieser Diagramme kann eine 
Entscheidung getroffen werden, welcher der Satelliten beobachtet werden sollte.  

 

BEISPIEL: In Bild 35-19 wird die Überdeckung der Bodenstation in Weilheim mit zwei Sa-
telliten verglichen. Die beiden Bahnen haben die Keplerelemente: a1 = 6798.155 km, e1 = 0.0, 
i1 = 53°, 1 = 1 = M01 = 0°; a2 = 6798.155 km, e2 = 0.0, i2 = 97°, 2 = 2 = M02 = 0°. Das 
unterschiedliche Überdeckungsverhalten der beiden Satelliten wird durch unterschiedliche 
Farbe charakterisiert. Im vorliegenden Beispiel zeigt das Durchdringen der beiden Überde-
ckungsmuster bei der zeitlichen Auflösung der Überdeckungsdiagramme von 12 Minuten 
keine Konfliktsituation.    

 

 
Bild 35-19: Beobachtung zweier Satelliten auf unterschiedlichen Bahnen mit ein und derselben Bodenstation. Es 

ist keine Konfliktsituation zu erkennen 
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35.3.4 Beobachtung zweier Satellitenbahnen mit Konfliktsituatio-
nen  

BEISPIEL: In Bild 35-20 wird das Überdeckungsverhalten von zwei Satelliten auf Bahnen 
mit den Keplerelementen a1 = 6798.155 km, e1 = 0.0, i1 = 53°, 1 = 1 = M01 = 0°; a2 = 
6798.155 km, e2 = 0.0, i2 = 45°, 2 = 2 = M02 = 0° bei schwach unterschiedlichen Bahn - 
Inklinationen über der Bodenstation Weilheim verglichen. Infolge der identisch gewählten 
Anfangsepoche ist zu Beginn des Beobachtungszeitraumes eine vollständige Überlappung 
und damit Konfliktsituation zu erwarten. Infolge der relativen Drift der beiden Bahnen ent-
spannt sich die Konfliktsituation bereits nach etwa 12 Tagen.   

 

 
Bild 35-20: Beobachtung zweier Satelliten auf unterschiedlichen Bahnen von einer Bodenstation aus zur Darstel-
lung von Konfliktsituationen. Die Konflikte (gleichzeitiger Überflug über der Bodenstation, so dass nur einer der 

beiden Satelliten beobachtet werden kann) sind durch das Symbol “x” gekennzeichnet. 

 

35.3.5 Anwendung der Überdeckungsdiagramme zur Untersu-
chung von Satellitenkonstellationen  

BEISPIEL: In diesem Beispiel wird eine Satellitenfamilie von vier Erdbeobachtungssatelliten 
untersucht, die auf sonnensynchronen 1:15 Kreisbahnen („Integer-Bahnen“) im zeitlichen 
Abstand ein Viertel eines drakonitischen Umlaufs fliegen sollen. Mit einer geeigneten Sen-
sorbreite an Bord der auf diesen Bahnen geflogenen Satelliten ist es möglich pro Tag die ge-
samte Erdoberfläche zu überdecken (siehe Bild 35-21). Mit einer einzelnen Integer Bahn ist 
dies niemals möglich. Das Bahnverhalten wird im Hinblick auf das Überdeckungsverhalten 
eines bestimmten Zielpunktes auf der Erdoberfläche in Bild 35-22 dargestellt. Infolge der 
Sonnensynchronität und der Integer Eigenschaft der Bahn überfliegt jeder der Satelliten den 
Zielpunkt täglich zur jeweils selben mittleren Sonnenzeit mit derselben Beobachtungsqualität, 
d.h. unter derselben maximalen Elevation. 
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Bild 35-21: Die Bodenspur von vier Satelliten auf 1:15 Integer Bahnen in ein und derselben räumlichen Bahn bei 

gleicher Verteilung (Phasing) längs dieser Bahn 

 

 

Bild 35-22: Überdeckungsverhalten von vier Satelliten auf sonnensynchronen 1:15 Integer Bahnen. Die vier 
Satelliten fliegen nacheinander auf derselben Bahn im Abstand ein Viertel Umlauf. 
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35.3.6 Satelliten Konstellation mit drei sonnensynchronen Bahnen 
in unterschiedlichen Bahnebenen 

BEISPIEL: Das Beispiel in Bild 35-23 zeigt das Überdeckungsverhalten dreier Satelliten in 
unterschiedlichen Bahnebenen (a1 = a2 = a3 = 6868.100 km, e1 = e2 = e3 = 0.0, i1 = i2 = i3 = 
98°.15, 1 = 0°, 2 = 63°.6, 3 = 129°, 1 = 2 = 3 = 0°, M01 = 0°, M02 = 35°.5, M03 = 0°). 
Man erkennt die optimale Trennung der Kontaktzeiten, so dass ein Zielpunkt eine maximale 
Überdeckung durch die Satellitenfamilie pro Tag erfahren kann. Die Konfliktpunkte (gleich-
zeitige Überdeckung durch zwei Satelliten) kann nur bei sehr geringen Elevationen der Satel-
liten bezüglich des Zielpunktes auftreten. Dieser Fall kann für die Bahnauslegung in diesem 
Fall vernachlässigt werden.    

 

 Der Zeitbedarf für eine lokale Überdeckung 35.4

 
Bild 35-23: Das Überdeckungsverhalten von drei Satelliten auf kreisnahen und nahezu sonnensynchronen Bah-

nen mit einer bestimmten Konstellation, beobachtet von der Bodenstation in Neustrelitz aus 

Es gibt Satellitenmissionen, die speziell auf die Beobachtung eines Teilgebietes der Erdober-
fläche ausgelegt sind. Da die Überlappung auf einem Breitenkreis , der als Referenz für eine 
solches ausgewähltes Gebiet genommen werden kann, stets größer als längs des Äquators ist, 

wird die Zeit für die vollständige Überdeckung des Referenzintervalls cos   kleiner als 

die entsprechende Zeit auf dem Äquator. Um diesen Zeitbedarf realistisch abschätzen zu kön-
nen, wird man den Breitenkreis wählen, der das untersuchte Gebiet zum Äquator hin be-
grenzt. 
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 Mögliche Anwendung in einer Bahnanalyse 35.5
Anmerkung: Es ist naheliegend zu überlegen, ob aus der wiederholten Beobachtung eines und 
desselben Satelliten mit einer gewissen Beobachtungscharakteristik in weitgehender Annähe-
rung auf die Bahnelemente (grobe Erstbahnbestimmung) geschlossen werden kann. Dies 
könnte durch Überlagerung von längerfristigen Beobachtungen mit den Beobachtungsmustern 
in den Bildern 35-6 bis 35-19 geschehen. 

Dies kann als eine Anregung für künftige Überlegungen festgehalten werden. 
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36    Sichtbarkeitsuntersuchungen 

Wichtige Aspekte der topozentrischen Bewegung werden in den Kapitel 27 (Band IV) und 
Kapitel 35 untersucht. Im vorliegenden Kapitel werden dazu einige Ergänzungen behandelt, 
die formelmäßig in Zusammenhang mit einer Beobachtungsgeometrie gesehen werden kön-
nen. Dies betrifft vor allem die unterschiedlichen Aufgaben von Sichtbarkeitsuntersuchungen 
(Abschnitte 36.1 und 36.3), die einschränkenden Charakteristika von Beobachtungsantennen 
(im Rahmen von Abschnitt 36.2), sowie die Darstellung der sogenannten Nichtsichtbarkeits-
bereiche (Abschnitt 36.4). 

 

  Sichtbereiche von einer Bodenstation aus 36.1

h

H

 
Bild 36-1: Zur Erklärung der Berechnung eines Sichtkreises in der Höhe H über der Erdoberfläche unter der 

Elevation h und seiner Projektion auf die Erdoberfläche 

 

Die topozentrische Bewegung eines Satelliten kann von einer Bodenstation aus nur in einem 
eingeschränkten Bereich beobachtet werden, der von den geographischen Koordinaten der 
Station und Randbedingungen der Antenne abhängt. Letztere können die erlaubte oder mögli-
che Mindestelevation, eine Horizontmaske sein, eine einschränkende Beobachtungscharakte-
ristik spezieller Antennentypen, Einschränkungen der Beweglichkeit der Antenne wie elevati-
onsabhängige Nachführbarkeit und Probleme bei Überkopfbewegungen („cone of silence“). 
Der mögliche Sichtbereich einer Antenne kann gewöhnlich als ein gerader Kreiskegel darge-
stellt werden (siehe Bild 36-1), dessen Scheitel im Beobachtungsort liegt und dessen Symmet-
rieachse durch den Zenit des Beobachtungsortes geht. Eine Schnittebene senkrecht zur Sym-
metrieachse in der Höhe H über der Station schneidet den Sichtkegel in einem Kreis, dessen 
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Projektion auf die kugelförmig gedachte Erdoberfläche wieder ein Kreis ist, der Sichtkreis 
genannt wird. Der Sichtkreis schließt das Gebiet aller Subsatellitenpunkte der Satellitenposi-
tionen ein, welche unter einer Mindestelevation minh  und der Mindesthöhe H über der Erd-

oberfläche von der Station aus beobachtbar sind. Bild 36-2 und Bild 36-3 zeigen die Sicht-
kreise für die zentrale deutsche Bodenstation in Weilheim-Lichtenau bezogen auf die kugel-
förmig angenommene Erdoberfläche für die Mindestelevation min 0h    und die Höhen H= 

200, 300, 400, …, 1000, 5000, 10000, …, 45000 km. Die Sichtkreise konvergieren mit der 
Höhe H gegen einen Grenzkreis, der unwesentlich größer als der für die geostationäre Bahn 
ist.  
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Bild 36-2: Sichtkreise für die Bodenstation in Weilheim-Lichtenau in den Höhenbereichen 200 – 1000 km im 

Abstand 100km, und im Höhenbereich 5000 – 45000 km im Abstand 5000 km, für die Mindestelevation 

min 0 .h     

 

Zur Berechnung kann ein Sichtkreis als Spezialfall eines Überdeckungskreises als ein Gebiet 
auf der (kugelförmig gedachten) Erdoberfläche verstanden werden, von dem aus ein Beobach-
tungsort auf einem Erdsatelliten in der Höhe H unter einer konstanten Elevation h beobachtet 
werden kann. Der zugehörende Zentralwinkel  kann bei bekannten Stationskoordinaten 

 ,R     mit Hilfe der Formeln (32.5) und (32.11) berechnet werden:  

 

2
2

2

sin cosh sinh 1 cos

cos 1 sin .

E ER R
h

R H R H


 

            

   (36.1) 
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Bild 36-3: Sichtkreise für die Bodenstation in Weilheim-Lichtenau in den Höhenbereichen 200 – 1000 km im 
Abstand 100 km, 2000 km, 3000 km, 4000 km, und im Höhenbereich 5000 – 45000 km im Abstand 5000 km, 

für die Mindestelevation hmin = 0°. 

 

Die geozentrischen Richtungskoordinaten  1 1,  eines Punktes auf dem Sichtkreis können 

dann mit dem Azimut  0 ,360A    als Parameterwinkel  aus den Gleichungen (32.24) erhal-

ten werden:  

 

 
 

1 1

1 1

1

cos cos cos sin sin cos cos

sin cos sin sin

sin cos sin cos cos sin .

A

A
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   (36.2) 

Diese Berechnung ist auf die kugelförmig gedachte Erdoberfläche bezogen, was gewöhnlich 
für bahnanalytische Überlegungen ausreichend ist. Soll jedoch für feinere Untersuchungen die 
Erdabplattung berücksichtigt werden, werden die entsprechenden Formeln aus Abschnitt  38.2 
benötigt. 

Als eine typische Aufgabenstellung soll die maximale östliche und westliche geographische 
Länge bestimmt werden, die ein Satellit auf der geostationären Umlaufbahn haben darf, um 
von einer gegebenen Bodenstation mit den Koordinaten  ,   unter einer Mindestelevation 

minh  beobachtet werden zu können. 

Die Deklination der Randpunkte ist, da in der Äquatorebene gelegen, 1 0 .   Aus der dritten 

der Formeln (36.2) folgt daher die Beziehung für das (Nordpol-bezogene) Azimut, unter dem 
die beiden Randpunkte von der Beobachtungsstation zu beachten sind, 
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 1cos cot tan 0 .A      
 (36.3) 

Von den Polen aus kann kein geostationärer Satellit gesehen werden, auch die Elevation 
90h    kann sicherlich ausgeschlossen werden. Für geostationäre Satelliten ist der Bahnradi-

us bekannt: 42166.27133kmgeo Er R H   . Somit kann der Zentralwinkel  mit den For-

meln (36.1) berechnet werden.  

WEILHEIM            

h=20°

h=10°h=5°

h=0°

 
Bild 36-4: Beispiel für den Überflug eines Satelliten auf kreisförmiger Bahn mit der oskulierenden Äquator-

bahnhöhe H=482 km und der Bahninklination i=98°15 über einen Tag. Taktung der Bodenspur 1 min. Höhen-
kreise für H = 490 km, mit den Elevationen 0°, 5°, 10° und 20°. 

 

Die vorstehende Formel (36.3) ergibt somit zwei Werte für das Azimut A. Da ferner aus an-
schaulichen Gründen sicherlich 1 90    , können die geographischen Längen der Rand-

punkte aus der ersten der Formeln (36.2) berechnet werden: 

  1 1

cos
cos cos 0 , 0 .

cos

   


      (36.4) 
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NUMERISCHES BEISPIEL: Zu bestimmen sind die Grenzlängen geostationärer Satelliten, 
die von der Bodenstation in Kourou  307 .184, 5 .250, 5 .215, 18mH           unter 

der Mindestelevation min 0h    beobachtet werden können.  

Aus den Formeln (36.1) ergibt sich in diesem Fall 

 
mincos 0.151261655 , 81 .299951597 0 ,E

geo

R
h

r
      

 

somit aus (36.4) 

222 .4205 , 31 .94751west ost    
 

 

Anmerkung: Eine Liste mit der Beobachtbarkeit der geostationären Bahn von verschiedenen 
Bodenstationen aus unter den Mindestelevationen 5° und 10° findet sich in Anhang J.    

 

  Sichtwinkelplot  36.2

36.2.1  Verlauf der Beobachtungswinkel  
Es soll der Sichtbarkeitsverlauf der Bahn eines Himmelskörpers an der Sphäre über einem 
Beobachtungsort auf der Erdoberfläche dargestellt werden. Die Präsentation erfolgt durch 
Projektion der Sphäre auf die topozentrische Horizontebene. Ist die Höhe („Elevation“) h be-
rechnet, wird in einem solchen Plot die Zenitdistanz 90z h   als Radius, das Azimut A als 
Winkel im Nord-Ost-System. Dadurch haben die konzentrischen Höhenkreise (etwa für die 
Höhen h=10°, 20°, bis 80°) im Plot gleich Abstände. Es handelt sich dabei somit um eine spe-
zielle Abbildung der Sphäre auf die Horizontebene. Einem Punkt an der Sphäre mit den sphä-
rischen Koordinaten  ,A h  ist in einem ebenen kartesischen  1 2,x x  System, dessen 1x 

Achse zum Nordpunkt des Horizontes und 2x Achse zum Ostpunkt gerichtet ist, der Bild-

punkt 

 1 2(90 )cos , (90 )sinx h A x h A     (36.5) 

in der Horizontebene zugeordnet. Auf Grund der Äquidistanz in der radialen Richtung wird 
die Horizontnähe im Bereich 0 10h     deutlich erkennbar, was in der Praxis der Satelli-
tenbeobachtung mit einer Antenne von einer Bodenstation aus besonders wichtig ist. Insbe-
sondere bei schleifenden Satelliten-Passagen in Horizontnähe, bei denen ein Satellit nicht weit 
über den Horizont auftaucht, ist es besonders kritisch das Signal eines Satelliten rasch aufzu-
fassen.  

 

BEISPIELE 36-1, 36-2: In Bild 36-5 und Bild 36-6 sind typische Sichtwinkelplots für eine 
Bodenstation in Deutschland (geographische Breite 48°) dargestellt für eine erdnahe kreis-
förmige Erdbeobachtungsmission sowie für ein hochexzentrische Transferbahn in eine geosta-
tionäre Bahn. 



190        36   Sichtbarkeitsuntersuchungen 

NORTH
A=0

EAST

A=90

SOUTH
A=180

WEST

A=270
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

1
2345

6

7

8

9

10

11

 

Bild 36-5: Sichtwinkelplot der kreisförmigen sonnensynchronen Bahn a=7157.097  km, (  H=779 km), e=0.0, 
i= 99°.514 über der Bodenstation in Weilheim für die Dauer eines Tages mit der Zeittaktung 30.164 Sekunden. 
Ist Tracking (Bahnvermessung) nur ab einer Elevation von 20° möglich, können pro Tag nur etwa 3 Passagen 

genutzt werden. 

BEISPIEL 36-3: Sichtwinkelplots haben den großen Vorteil, dass mit ihnen die Sichtbarkeit 
beliebiger also auch hochexzentrischer Bahnen realistisch dargestellt werden können. Eine 
Anwendung ist die Untersuchung der Einschussdispersion eines Satelliten mit einer Rakete 
geringer Einschussgenauigkeit (Bild 36-7). Beim ersten Überflug einer Bodenstation kann aus 
den beobachteten Sichtwinkeln im Vergleich zu dem vorhergesagten möglichen Sichtwinkel-
verlauf unmittelbar auf die erreichten Bahndaten geschlossen werden. Im Beispiel erfolgt der 
Einschuss von Kagoshima (südliches Japan) in südlicher Richtung, die erste überflogene Bo-
denstation befindet sich in Santiago de Chile. Die Inklination der Bahnebene soll i=31°.072 
betragen. Bei einem nominalen Einschuss wird das Perigäum in der Höhe 209.96kmPH 
erwartet, das Apogäum in 398.93kmAH  , somit die große Bahnhalbachse 6682.582 kma   

mit der numerischen Exzentrizität 0.0141e  . Bei einem zu niedrigen Einschuss werden die 
Parameter 

 189.961 km , 258.930 km , 6602.582km, 0.0052P AH H a e       

erwartet, bei einem zu hohen Einschuss 

 214.964 km , 558.933 km , 6765.085km, 0.0254P AH H a e      

(alle hier angegebenen Parameter sind oskulierende Elemente).   
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Bild 36-6: Sichtwinkelplot einer Transferbahn in die geostationäre Bahn beobachtet von der Bodenstation in 

Weilheim-Lichtenau aus. Die Transferbahn ist definiert durch die Apogäumshöhe 38138.138 km und die Peri-
gäumshöhe 397.932 km, sowie die Inklination i=13°.27 (bei Einschuss vom KSC). Zeittaktung: 3 min, 24.1 sec. 

Der Verlauf der Sonne am betreffenden Tag (20. Dez. 1974) ist zur Ergänzung eingetragen (gelbe Kurve) 
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Bild 36-7: Beobachtung der Einschussdispersion eines Satelliten beim ersten Kontakt mit einer  Bodenstation 
(Santiago de Chile, Einschuss in Kagoshima). Von oben nach unten: zu niedrige Bahn (grün), nominelle Bahn 

(rot), zu hohe Bahn (violett). Basierend auf diesen Kurven kann eine erste Abschätzung der Bahnelemente nach 
Start des Satelliten erhalten werden.  
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36.2.2    Begrenzungen aus einem Antennendiagramm   
Die Sichtbarkeit von Satellitenbahnen wird bei den französischen DIANA-Interferometern 
bzw. den amerikanischen MINITRACK-Antennen, die nicht beweglich sind, also der Satelli-
tenbewegung nicht nachgeführt werden können, durch eine gewisse Richtcharakteristik einge-
schränkt. Diese Einschränkung soll im Sichtbarkeitsverlauf  für eine Station dargestellt wer-
den. 

N
z0

P

P‘

h0

x

y

hmin

Nord

Zenit

Ost

E

A1

K


0

 
Bild 36-8: Zur Konstruktion eines Sichtwinkelplots mit Berücksichtigung eines Antennendiagramms  

 

Die Sichtbarkeit wird bei diesen Antennentypen begrenzt (siehe Bild 36-8): 

1) durch eine vorgeschriebene Mindestelevation minh . Diese bedingt auf der Horizont-

ebene einen Kreis K (in der Zeichnung ist nur ein kleines Stück angedeutet), der ent-
sprechend den Formeln (36.5) gegeben ist durch die Koordinaten 

    1 min 2 min90 cos , 90 sin ,K Kx h A x h A     (36.6) 

wobei minh  konstant gehalten wird und das Azimut A von 0° bis 360° läuft.  

2) durch die polare Antennenkeule (Ausrichtung in Süd-Nord Richtung), welche in der 
gewählten Projektion die Ellipse E ergibt. Die Antenne habe die Halbwertbreite 0z , 

was der Höhe („Elevation“) 

 0 090h z   (36.7) 

entspricht. Bei senkrechter Projektion auf die Horizontebene lautet die Gleichung der 
auf den Nordpunkt ausgerichteten Ellipse E 
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   (36.8) 

Bei der hier gewählten Abbildung muss noch eine Stauchung in Richtung des Radius-
vektors berücksichtigt werden. Diese wird durch die Zenitdistanz z0 gegeben, welche 
dem Punkt  ,E Ex y  an der Sphäre entspricht: 

 2 2
0 90 arccos .E Ez x y     (36.9) 

Daher muss die Gleichung der Projektionsellipse modifiziert werden in: 
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   (36.10) 
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Bild 36-9: Sichtwinkelplot der Bahn a=7528.155 km, (  H=1150 km), e=0.0, i=57°.5 über der Bodenstation in 
Kourou für die Dauer eines Tages mit der Zeittaktung 32.5 Sekunden. Eingetragen ist das Antennendiagramm 

eines DIANA-Interferometers mit der Halbwertbreite 0 6z    und der Mindestelevation 
min 20h    

 

3) Durch die äquatoriale Antennenkeule (Ast parallel zum Äquator in Ost-West Rich-
tung), welche in der gewählten Projektion eine zweite Ellipse ergibt. Deren Gleichung 
lautet analog zu (36.10) in der gewählten Abbildung mit 0z  aus Formel (36.9) 
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Bild 36-10: Sichtwinkelplot einer Transferbahn in die geostationäre Bahn. Die Transferbahn ist definiert durch 

die Apogäumshöhe 38138.138 km und die Perigäumshöhe 397.932 km, sowie die Inklination i=13°.27 (bei Ein-

schuss vom KSC). Die Bahn wird gut durch das DIANA Interferometer ( 0 6z   , min 20h   ) erfasst, das 2., 

4., 6. und 8. Apogäum, das jeweils durch einen Kreis O gekennzeichnet ist, liegt im Beobachtungsbereich der 
Antenne. Die Perigäen werden durch ein X gekennzeichnet.  

 

Die Zeichnung der Begrenzungskurve des Sichtbarkeitsverlaufs erfolgt mit dem Azimut A als 
Laufvariable. Die Kurve verläuft vom Nordpunkt (A=0°) längs des Kreises K bis zum Punkt 

1A , dem Schnittpunkt von K mit der polaren Ellipse. Die Verbindungslinie dieses Punktes mit 

dem Mittelpunkt der Horizontebene (Standort des Beobachters) schließt mit der x-Achse den 
Winkel 0  ein: 
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 (36.12) 

 

Die Grenzkurve verläuft weiter von 1A  längs der polaren Ellipse bis zu einem entsprechenden 

Punkt 2A , dem (ersten) Schnittpunkt der polaren mit der äquatorialen Ellipse. Die Verbin-

dungslinie dieses Punktes schließt mit der x-Achse aus Symmetriegründen den Winkel 45° 
ein. Der weitere Verlauf der Grenzkurve ist längs der äquatorialen Ellipse bis zu einem ent-
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sprechenden Schnittpunkt mit dem Kreis und weiter um das gesamte Sichtgebiet erfolgt ana-
log unter Beachtung der entsprechenden Symmetrien. 

 

BEISPIELE 36-4 und 36-5: Bild 36-9 zeigt die Sichtwinkel einer erdnahen kreisförmigen 
Bahn über dem feststehenden Antennendiagramm eines DIANA-Interferometers in der Bo-
denstation Kourou. Die Sichtkontakte sind wie zu erwarten sehr eingeschränkt. 

 

Dagegen zeigt Bild 36-10 die Sichtbarkeitsverhältnisse für eine Transferbahn in eine geostati-
onäre Bahn. Hier sind die Beobachtungsbedingungen in Bezug auf die feststehende Antenne 
optimal, was eine Folge der Äquatornähe der Station in Kourou ist. Im Vergleich dazu zeigt 
Bild 36-6 auf Seite 191 für dieselbe Transferbahn, dass auf einer weiter vom Äquator entfern-
ten Station keine Antenne mit feststehendem Antennendiagramm wie dem DIANA-
Interferometer verwendet werden kann. Dies führte daher zum Einsatz nachführbarer Anten-
nen für Äquator-ferne Stationen (wie etwa dem UHF-Interferometer in der ZdBS Weilheim-
Lichtenau1).  

 

36.2.3 GNSS Sichtbarkeiten 
Sichtwinkelplots haben ein aktuelles Interesse im Fall eine Navigation mit Satelliten eines 
GNSS Systems, wie etwa GPS, GLONASS, GALILEO usw.. Für eine Positionsbestimmung 
ist der Kontakt mit vier Satelliten erforderlich. Auf Grund der eingeschränkten Bahnneigung 
dieser Systeme von GNSS Satelliten können sie nicht in Polnähe vorkommen. Da die Bahnen 
kreisförmig sind, können die „Nichtsichtbarkeitsgebiete“ durch einen Breitenkreis um die 
Pole markiert werden. 

 

BEISPIELE 36-6 und 36-7: Die GPS Satelliten befinden sich auf Kreisbahnen mit dem Radi-
us r= 26378.140 km und der Neigung i=55°.2. In Bild 36-11 (auf Seite 196) ist das Gebiet um 
den Pol, in dem keine GPS Satelliten vorkommen können, farblich markiert. Satelliten am 
Rande dieses Gebietes, welche somit gerade in der nördlichen Wende ihrer Bahn sind, geben 
hervorragende Kontaktmöglichkeiten. Als Beispiel für einen Ort in Äquatornähe ist in Bild 
36-12 ein Sichtwinkelplot für Singapur dargestellt von wo aus eine hervorragende Sichtbe-
dingung zu erwarten ist. Die ausgeschlossenen Gebiete nahe den beiden Polen spielen keine 
einschränkende Rolle.  

 

In Ergänzung zeigen Bild 36-13 und Bild 36-14 die aktuellen Bahnen aller GPS Satelliten 
bzw. der GLONASS Satelliten in Parallelprojektion. Damit können die Sichtbarkeiten zu den 
Beobachtungsstationen zugeordnet werden. 
 

                                                 
1 ZdBS – zentrale deutsche Bodenstation für Telemetrie und Tracking von Satelliten und Raumsonden 
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Bild 36-11: Die Sichtbarkeiten von GPS Satelliten gesehen von der Bodenstation in Weilheim aus im Verlauf 
einer halben Stunde. Die Bedingung der Sichtbarkeit von mindestens 4 Satelliten, die für eine Positionsbestim-

mung durch Rückwärtstriangulation benötigt werden, ist erfüllt. 
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Bild 36-12: Die Sichtbarkeiten von GPS Satelliten gesehen von Singapur aus im Verlauf einer halben Stunde 
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Bild 36-13 : Aktuelle Darstellung der Bahnen der GPS Satelliten (NAVSTAR (II)) als Beispiel für MEO Bahnen 

in wahren Größenverhältnissen  

 
Bild 36-14 : Aktuelle Darstellung der GLONASS Bahnen in wahren Größenverhältnissen  
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36.2.4 Projektion des Horizontsystems auf die topozentrische Ho-
rizontebene  
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 Bild 36-15: Darstellung des Sternhimmels über München in topozentrischen Koordinaten am 2. Sep. 2011 um 
21h GMT, das Band der Milchstraße ist hervorgehoben, außerdem ist die Bahn eines Erdsatelliten erkenntlich, 

mit der Bahn a=7187.4 km, e=0.0, i=60° 

 

Der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte Sichtwinkelplot steht im Gegensatz zu der in 
Abschnitt 8.9.6 (Band II) verwendeten parallelen Projektion der Sphäre auf die Horizontebe-
ne, bei der die Projektion durch die Abbildung  

 * *
1 2cos cos , cos sinx h A x h A   (36.13) 

durchgeführt wird. Bei einer solchen Projektion, die gerne zur topozentrischen Darstellung 
des Sternhimmels verwendet wird (siehe etwa die Darstellungen in Bild 8-1 (Band II) sowie 
Bild 36-15), kommt es auf die Horizontnähe nicht an, da durch die Luftunruhe dort ohnehin 
nur schlechte Beobachtungsbedingungen im Sichtbaren erwartet werden können. Das Bild 
zeigt den Sternhimmel, die Projektion des topozentrischen Horizontsystems sowie des topo-
zentrischen Äquatorsystems auf die lokale Horizontebene. Das Band der Milchstraße ist mar-
kiert, die Spur einer Satellitenbahn (mit maximaler Bahninklination i = 60°) ist ergänzend 
eingetragen. 
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 Sichtbarkeitsdiagramme  36.3
Für bahnanalytische Untersuchungen können in Sichtbarkeitsdiagrammen über der Zeit sehr 
unterschiedliche Beobachtungsbedingungen eingetragen werden. Hier spielen vor allem die 
wechselseitigen sehr unterschiedlichen Randbedingungen eine wichtige Rolle, die in einem 
solchen Diagramm überblickmäßig sehr rasch erfasst werden können. 

 

BEISPIEL 36-8: Die Transferbahn eines geostationären Satelliten in die geostationäre Bahn 
wird von der Bodenstation in Kourou mit einem DIANA-Interferometer und in Weilheim mit 
dem nachführbaren UHF Interferometer beobachtet. Es wird angenommen, dass der Ein-
schuss in die Transferbahn aus einer Parkbahn in der Höhe 400 kmPH   fehlerhaft sein 

kann, so dass eine Apogäumshöhe im Bereich zwischen 33000 km und 43000 km möglich 
wird. In beiden Standorten wird ab einer Elevation von 5° Kontakt zum Satelliten für Emp-
fang und Austausch von Telemetriedaten („TM/TC-Kontakte“) hergestellt.   

   
Bild 36-16 und Bild 36-17: Sichtbarkeitsdiagramme zur Beurteilung der Sichtbarkeiten bei fehlerhaftem Ein-

schuss eines Satelliten in eine geostationäre Transferbahn. Linkes Bild: Beobachtung mit DIANA-Interferometer 
in Kourou, rechtes Bild: nachführbares Interferometer in Weilheim-Lichtenau 

Eine hochgenaue Bahnvermessung („Tracking“) ist mit dem DIANA-Interferometer nur mög-
lich, wenn der Satellit von dem Antennenkreuz mit Halbwertbreite 6° und ab der Mindestele-
vation 20° erfasst werden kann. Bild 36-16 und Bild 146 zeigen den Verlauf der Sichtbarkeit 
über einen Zeitraum von 30 Stunden. Pro Zeile wird eine Bahn mit links angegebener 
Apogäumshöhe berechnet. Es lässt sich der Verlauf der Apogäen verfolgen, in gelb markiert 
die Sichtbarkeiten für TM/TC Kontakt, in dunkler Farbe der Kontakt für Bahnvermessung 
(durch Tracking). Während von Kourou aus sehr gute TM/TC-Kontakte möglich sind, ist die 
Möglichkeit für Tracking bei einer so großen angenommenen Variation der Apogäumshöhe 
sehr eingeschränkt. Dagegen ist in Weilheim die Möglichkeit für Tracking infolge der Nach-
führbarkeit der Antennen recht gut. Allerdings ist im Fall einer Apogäumshöhe in der Nähe 
von 39000 km zunächst kein Tracking möglich, was eine zuverlässige Steuerung des Satelli-
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ten erheblich erschwert. Die Bedeutung derartiger Sichtbarkeitsdiagramme liegt somit in der 
Beurteilung derartiger kritischer Fälle.  

 

BEISPIEL 36-9: Im Rahmen des Projektes AMPTE1 („Active Magnetospheric Particle Tracer 
Explorer Mission“) war geplant, einige künstliche Kometen durch Auswerfen einer leuchten-
den Lithium und Barium Ionen-Wolke von dem IRM Modul („Ion Release Module“) an ver-
schiedenen Daten zu erzeugen. Um eine optimale Beobachtung dieser Ereignisse zu erreichen, 
mussten zahlreiche Randbedingungen berücksichtigt werden: es wurde ein weltweites Netz 
von Beobachtungsstationen zur optischen Beobachtung ausgewählt, zusätzlich wurde ein flie-
gendes Observatorium (B707) eingesetzt. Die Beobachtung musste bei Nacht erfolgen, es 
durfte keine „helle Nacht“ sein, d.h. die Sonne musste  tiefer als bei -18° unter dem Horizont 
stehen: die Höhe der Sonne wird durch das Symbol „-„ im Bereich [-18°,0°] über 0° durch 
„*“ gekennzeichnet. Der Mond durfte nicht scheinen: seine Höhe im Bereich [0°, 5°] wird mit 
„-„ , über 5° mit „*“  markiert. Die Bodenstationen in Hawaii werden durch die Symbole „-„ 
bei Höhen über 10° und durch „*“ bei Höhen über 15° markiert. Alle anderen Stationen sowie 
das Flugzeugobservatorium durch „-„ über 0° und „*“ über 25°. Im Hintergrund der geplanten 
Wolke durfte nicht die Milchstraße (M) den nächtlichen Sternhimmel aufhellen. Ein Beispiel 
für diese Untersuchungen ist in Bild 36-18 wiedergegeben. Addition der Ergebnisse über ei-
nem Zeitpunkt, d.h. über eine Spalte des Diagramms, kann zu einer raschen Aussage über die 
Erfüllung der gewünschten Bedingungen verwendet werden.  

 

 
Bild 36-18: Sichtbarkeitsdiagramme zur Beurteilung der Sichtbarkeiten bei Erzeugung eines künstlichen Kome-

ten im Rahmen des AMPTE Projektes 

 

                                                 
1Siehe etwa die Beiträge zu dieser Mission in:  A. E. PIETRASS [1984], A. E. PIETRASS et al. [1985] 



36.4   Nichtsichtbarkeitsbereiche 201 

 

 Nichtsichtbarkeitsbereiche 36.4
Es wird der mögliche Sichtkontakt zwischen zwei Satelliten im Umlauf um ihren Zentralkör-
per untersucht. Der eine Satellit werde als Bezugspunkt gewählt. Bezogen darauf wird unter-
sucht, über welchen Gebieten der Oberfläche des Zentralkörpers sich der zweite Satellit be-
findet, wenn kein Kontakt möglich ist. Das Problem wird hier auf die kugelförmig angenom-
mene Oberfläche des Zentralkörpers und auf kreisförmige Satellitenbahnen reduziert.  

S’1

S
1

B1

B2

R1

  r2

R
E

a S
2

r’1

1r

z1

z 2

E2


1


1
‘


2

 
Bild 36-19: Konstruktion eines „Nichtsichtbarkeitsgebietes“ für einen Satelliten S1 durch Einführung eines „Ge-

gensatelliten“ 1S   

Gegeben sei die Position  1 1 1,r    eines Satelliten S1. Gesucht ist die Spur auf der Erdober-

fläche des Gebietes, in dem ein anderer Satellit S2 keinen Kontakt mit S1 haben kann. Der 
Sichtbereich an die Erdoberfläche gesehen von S1 aus werde durch die Atmosphäre mit Höhe 
H1=r1-RE begrenzt. Der zweite Satellit soll sich in einer Kreisbahn mit geozentrischem Radius 
r2 bewegen. Sei B2 nach Bild 36-19 der Berührpunkt der Sicht von S1 an die um H überhöhte 
Erdoberfläche, so ist B2 der Grenzpunkt für den möglichen Sichtkontakt zwischen den beiden 
Satelliten. E2 sei die Projektion von B2 an die kugelförmig gedachte Erdoberfläche. Zur Be-
rechnung von E2 wird ein „Gegensatellit“ 1S   mit der Richtung  

    1 1, : 180 ,          (36.14) 
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eingeführt. Sein geozentrischer Abstand 1r  wird so berechnet, dass von 1S   aus gesehen E2 

auf dem Horizont erscheint. Dann gelten mit den Bezeichnungen in Bild 36-19 die Beziehun-
gen 
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 (36.15) 

Da r1 sicher eine positive Größe ist, muss 2 90    sein, was nach der obigen Skizze auch 

evident ist. Zur Konstruktion des Nichtsichtbarkeitsbereiches wird der Punkt E2 durch Rotati-
on des Sichtstrahles 1 2S B  über die Erdoberfläche bewegt. Dieses Gebiet ist gleich dem Über-

deckungsgebiet vom Gegensatelliten 1S   aus gesehen unter dem Nadirwinkel 

 1 2 90 .      (36.16) 

 

 
Bild 36-20: Ein geostationärer Satellit mit der Position =55° hat keinen Kontakt mit einem erdnahen Satelliten 
in 500 km Kreisbahnhöhe und bei Berücksichtigung von einem Mindestkontakt ab 100 km über der Erdoberflä-

che, wenn er sich über dem markierten Gebiet befindet 

 

BEISPIEL: Der Satellit S1 sei ein geostationärer Satellit mit der Halbachse r1=42164.705 km. 
Der Sichtkegel berühre die Erdatmosphäre in 100 km Höhe. Der zweite Satellit S2 habe die 
Kreisbahnhöhe 500 km. Man erhält mit den obigen Formeln 

 2 2 1 1cos 0.187 , 100 .778 , 34042.399km , 10 .778 .r           

Bild 36-20 zeigt das „Nichtsichtbarkeitsgebiet“ für einen geostationären Satelliten mit der 
Position =55° bezogen auf den erdnahen Satelliten a = RE+500km = 6878.140 km und bei 
Sichtgrenze H=100 km.  
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Anmerkung: Zur raschen Beurteilung von Sichtbarkeiten zwischen zwei Satelliten auf belie-
bigen (also auch hochexzentrischen) Bahnen sind neben Ephemeriden-Tabellen auch Sicht-
barkeitsdiagramme geeignet, in denen die wechselseitigen Sichtkontakte über der Zeit aufge-
tragen sind.  

 

 Erdaspektwinkel 36.5
Unter Erdaspektwinkeln werden unterschiedliche Blickwinkel von einem Satelliten zur Erd-
oberfläche verstanden. Da es sich um unterschiedliche Aufgabenstellungen handelt, kann kei-
ne einheitliche Definition gegeben werden. 

Im Zusammenhang mit der Lageregelung eines Satelliten ist der Horizontsensor bedeutsam1. 

Eine andere Aufgabenstellung ergab sich im Projekt ROSAT. Das Teleskop (mit Richtung 
zum einem stellaren Objekt hat seine Blickrichtung stets in einer zur Sonnenrichtung senk-
rechten Ebene (siehe in Bild 36-21). Das Teleskop kann daher nie in die Sonne blicken, was 
zur Zerstörung der Sensoren im Teleskop führen würde. Diese Sensoren sind aber auch so 
empfindlich, dass das Teleskop auch nicht auf die Erdoberfläche ausgerichtet sein darf. Falls 
dies zuträfe, müsste das Teleskop abgeschaltet werden. Um diesen Fall beurteilen zu können, 
wird der Verlauf des Winkels  als minimalem Winkel zwischen Teleskoprichtung und dem 
Strahl an die Erdoberfläche berechnet. r  sei der der geozentrische Ortsvektor des Satelliten. 
Der satellitenzentrierte Winkel 0  beschreibt den Winkelabstand zwischen Erdmittelpunkt 

und Erdoberfläche 

 2
0 0 0cos , sin 1 cos .E KR H

r
  

    (36.17) 

Der Winkel zwischen dem satellitenzentrierten Ortsvektor r  und dem satellitenzentrierten 
Ortsvektor der Sonne rM  errechnet sich aus 

 2cos , sin 1 cos .  


  
r r

r r
M

M

 (36.18) 

Der Erdaspektwinkel kann dann berechnet werden aus 

 
 0 0

0 0

cos sin cos cos sin

sin cos cos sin sin .

    
    
  

  
 (36.19) 

 

BEISPIEL: Für den Satelliten ROSAT sind zur Epoche 1996-11-21/00:00:0.0 folgende mitt-
lere Keplerelemente vorgegeben:  

0 0 0

0 0 0 0

6925.6191km, 0.000915513, 52°.993639,

312°.819315, 156°.965310, 354°.871514. 

a e i

M

  

   
 

Der Verlauf des Erdaspektwinkels über zwei drakonitische Umläufe ist in Bild 36-22 darge-
stellt. Zu erkennen ist der Aspektwinkel an die Erdoberfläche von „beiden Seiten“ während 
eines Umlaufs.  

                                                 
1 Siehe etwa in WERTZ, JAMES R. and WILEY J. LARSON (ed.) [1999], p. 322, ch. 11.1 (p. 354 ff.) 
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Bild 36-21: Zur Definition des Erdaspektwinkels  des Satelliten ROSAT mit Teleskopblickrichtung   an die 

um die Höhe KH  überhöhte Erdoberfläche 
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Bild 36-22: Verlauf des Erdaspektwinkels des Satelliten ROSAT über zwei drakonitische Umläufe, Begrenzung 

der Erdatmosphäre mit der Minimalhöhe HK = 10 km 

 

 Antennenaspektwinkel 36.6
Auch Antennenaspektwinkel können unterschiedlich definiert werden. Im vorliegenden Bei-
spiel sei ein Satellit gegeben, der um eine intertial vorgegebene Achse rotiert. Dies ist eine 
Form von Spinstabilisierung des Satelliten. Als Antennenaspektwinkel wird der minimale 
Winkel zwischen der Rotationsebene des Satelliten und der Blickrichtung vom Satelliten zur 
Bodenstation bezeichnet. Wenn die inertiale Rotationsachse den Richtungsvektor 0y  habe 

und Tr  der topozentrische Ortsvektor des Satelliten sei, errechnet sich der Winkel  zwischen 

der Rotationsachse und der Blickrichtung vom Satelliten zur Bodenstation aus 
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Der Antennenaspektwinkel  zwischen der Rotationsebene des Satelliten ist der minimale 
Winkel errechnet aus 

 cos sin , sin cos .       (36.21) 
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Bild 36-23: Zur Definition des Antennenaspektwinkels  des Satelliten SROSS mit Spinstabilisierung um die 

inertiale Achse 0y  

 

BEISPIEL: Die Bahn wird aus folgenden Einschussparametern für das Satellitenprojekt 
SROSS berechnet: 

Radius r= 6769.644 km, geographische Länge 89 .26   , geodätische Breite 3 .84   , Ge-
schwindigkeit 7.675km/sV  , lokaler Azimut 135 .36A   , lokale Elevation 0 .0h   . Wird 
die Epoche 1987-03-24, 00:00:0.0 gewählt, ergeben sich nach der in Abschnitt 8.9.5 (Band II) 
geschilderten Methode der Bahnauswahl folgende mittlere Keplerelemente: 

0 0 0

0 0 00

6772.527 km, 0.00042566 , 45°.48688647,

93°.98088768, 174°.61107425, M 0 .0 .

a e i


  

    
 

Die drakonitische Umlaufzeit beträgt 5539.0204sec .dP   

Als Ergebnis zeigt Bild 36-24 den Verlauf der minimalen Antennenaspektwinkel 

1 2 1, 180     über einen drakonitischen Umlauf des Satelliten.  
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Bild 36-24: Verlauf der Antennenaspektwinkel 1 2,   des Satelliten SROSS über einen drakonitischen Umlauf 
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Bewegung über Referenzellipsoid 
 

In den bisherigen Kapiteln wurde im Wesentlichen das langfristige Bahnverhalten von künst-
lichen Satelliten untersucht. Durch Vorgabe gewisser Aufgaben, die an das betreffende Satel-
litensystem gestellt werden, führte dies zur Bahnauswahl, d.h. der Festlegung langfristig gül-
tiger mittlerer Bahnelemente oder von Einschussbahnelementen. Überdeckungsgeometrische  
Eigenschaften konnten im letzten Kapitel im Rahmen der sphärischen Beobachtungsgeomet-
rie also mit eingeschränkter Genauigkeit dargestellt werden, wie es für viele langfristige 
Bahnuntersuchungen ausreichend sein dürfte. Eine Subsatellitenkurve und damit verknüpft 
ein Überdeckungsband etwa liegen mit den dort gegebenen Formeln in einem groben Rahmen 
fest. Werden gezielt überdeckungsgeometrische Eigenschaften untersucht, etwa die Ausrich-
tung von Sensoren oder Antennen von Bord eines Satelliten auf die Erdoberfläche hin, genügt 
die sphärische Beobachtungsgeometrie nicht mehr. Bei Körpern wie der Erde, die in sehr gu-
ter Annäherung als Rotationsellipsoid dargestellt werden  können, wird dies die nächste und 
für die meisten Anwendungen ausreichende Verfeinerung sein. Dies gilt ohne Einschränkung 
für alle Planeten und die meisten natürlichen Satelliten des Sonnensystems. Die hydrostati-
sche Oberflächenform einiger kleinerer Satelliten, wie Io, Mimas, Enceladus und Miranda,   
scheinen wie der auf Grund seiner gebundenen Rotation dreiachsige Erdmond in guter Nähe-
rung dreiachsige Ellipsoide zu sein.  

Die Kleinen Planeten, von denen durch vorbeifliegende Raumsonden (z.B. die Raumsonde 
Galileo an Gaspra und Ida) Detailaufnahmen existieren, zeigen eine völlig unregelmäßige 
Oberfläche. Hier sind optische Zuordnungen zu Detailkartierungen zur Beschreibung  der 
Oberfläche unentbehrlich (Georeferenzierung). 

Von einigen unregelmäßig geformten Satelliten sind Referenzdaten bekannt: Phobos, Deimos, 
Amalthea, Hyperion, Janus, Epimetheus. Bis bessere Beobachtungen vorliegen, werden je-
doch für alle Körper Kugeln oder Rotationsellipsoide als Referenzoberflächen verwendet1. 
Dies trifft insbesondere für Kartenprojektionen zu, ist aber auch fundamental im Zusammen-
hang mit der Beobachtung der Oberfläche des Zentralkörpers bei Erkundungsmissionen.  

Neben überdeckungsgeometrischen Untersuchungen wird die Berücksichtigung der Abplat-
tung des Zentralkörpers wesentlich bei allen kurzfristigen Bahnuntersuchungen aktuell, die 
das Bahn- und Bewegungsverhalten während eines Umlaufs um den Zentralkörpers analysie-
ren. Ziel der folgenden Kapitel ist es hierzu quantitative Aussagen zu machen sowie alle we-
sentlichen die Abplattung des Zentralkörpers berücksichtigenden Parameter der Satellitenbe-
wegung zusammenzustellen.  

Dazu werden nur diejenigen Formeln entwickelt und diskutiert, die eine prinzipielle Erweite-
rung des überdeckungsgeometrischen Verhaltens über der abgeplatteten Oberfläche im Ver-
gleich zur kugelförmig angenommenen Oberfläche bringen. Dies betrifft beispielsweise die 
Berechnung des Zentralwinkels, die Überdeckungsstrecke auf der Oberfläche des Zentralkör-
pers, eine verfeinerte Berechnung des Subsatellitenpunktes, das Geschwindigkeitsverhalten 
von Subsatelliten- und Auftreffpunkt über der Oberfläche des Zentralkörpers. Eingeschlossen 
ist auch die systematische Darstellung eines Punktes auf der abgeplatteten Oberfläche, also 
die exakte Berechnung eines Beobachtungsortes. 

                                                 
1 vgl. DAVIES et al. [1986] 
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Die überdeckungsgeometrischen Berechnungen erfolgen in jedem Bahnpunkt mit oskulieren-
den Bahnparametern, sind also vom jeweiligen Bahnmodell unabhängig. Über dem kugelför-
mig angenommenen Zentralkörper wird für Kreisbahnen, d.h. für Bahnen mit verschwinden-
der Exzentrizität, eine einmal eingenommene überdeckungsgeometrische Position eines Sen-
sors an Bord des Satelliten ständig beibehalten. Über der abgeplatteten Oberfläche des Zen-
tralkörpers verändert sich das überdeckungsgeometrische Verhalten auch für solche Bahnen 
von Bahnpunkt zu Bahnpunkt. Kurzperiodische Bahnstörungen erdnaher Bahnen durch das 
Schwerefeld der Erde durch 2J  und langperiodische Bahnstörungen durch 2 3 4 5, , ,J J J J  wir-

ken sich etwa in der Größenordnung aus wie die Berücksichtigung der Erdabplattung. Des-
halb werden überdeckungsgeometrische Untersuchungen über der abgeplatteten Erde stets 
über einen drakonitischen Satellitenumlauf (also von aufsteigendem zu aufsteigendem Bahn-
knoten) unter Einschluss zumindest der genannten Bahneinflüsse („Bahnstörungen“) durchge-
führt. Interessiert das langfristige Überdeckungsverhalten niedrigfliegender Satelliten, werden 
neben den säkularen Effekten durch die Abplattung auch die durch den Luftwiderstand mit 
einbezogen, deren Auswirkung dann bis in die Größenordnung derer durch die Abplattung zu 
liegen kommen können. 

In den folgenden Kapiteln werden zunächst als Basis systematisch etliche allgemeine Formeln 
der Geometrie auf einem Rotationsellipsoid (Kapitel 37), die relative Geometrie („Überde-
ckungsgeometrie“) zwischen Beobachter, von dem aus die Oberfläche des Zentralkörpers 
beobachtet werden soll, und dem Aufsichtspunkt auf der als Rotationsellipsoid angenomme-
nen Oberfläche des Zentralkörpers untersucht (Kapitel 38). Hier werden auch die Sicht auf 
eine ellipsoidnahe Oberfläche und die relative Bewegung eines Satelliten bezüglich der abge-
platteten Oberfläche des Zentralkörpers behandelt, was die Bewegung über dem Subsatelli-
tenpunkt einschließt. Auch diese Zusammenhänge können zu einer Bahndefinition führen. 
Weitere Überdeckungseigenschaften sowie die Fehler bei Vernachlässigung weiterer Verfei-
nerungen (Geoid) werden in Abschnitt 38. abgeschätzt. 

Wichtige Anwendungen dieser Formeln sind bei allen Erkundungsmissionen gegeben, die mit 
der Oberflächenuntersuchung und der Beobachtung der Atmosphäre befasst sind. Dies trifft 
vor allem für die gewöhnlich kreisnahen Bahnen von Erdbeobachtungssatelliten zu. Die For-
meln sind aber auch für elliptische Bahnen geeignet, wie sie etwa für den russischen Marsor-
biter MARS-94/-96 auf seiner exzentrischen Bahn vorgeschlagen wurden und für spätere 
Missionen (Mars Express usw.) relevant geworden sind. 
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37 Allgemeine Beziehungen auf einem Rotationsellipsoid 

In diesem Kapitel werden einige allgemeine elementare mathematische Beziehungen hergelei-
tet, die im folgenden Kapitel für bahnanalytische Untersuchungen angewendet werden kön-
nen. Diese Formeln lassen sich nur vereinzelt, aber nicht systematisch, in der Literatur finden. 
Auch wenn es sich um einfache Mathematik handelt, ist die jeweils neue Herleitung dieser 
Formeln lästig. Sie werden hier deshalb quasi als Formelsammlung zusammengestellt. Alle in 
diesem Kapitel verwendeten Symbole werden nur mathematisch verstanden ohne bahnme-
chanischen Bezug. 

In vielen Fällen einer Bahnanalyse gelingt es, Beziehungen auf dem Rotationsellipsoid nach 
zentraler Projektion auf eine Einheitssphäre mit den Methoden der sphärischen Trigonometrie 
zu behandeln. Die in den Kapiteln 32, 34 und 35 erhaltenen Ergebnisse lassen sich dann ver-
wenden. Die übrigen Fälle werden dadurch lösbar, dass jeder Zentralschnitt einer Ebene mit 
einem Rotationsellipsoid eine Ellipse ergibt, wie in Abschnitt 37.1 bewiesen wird. Eine Ver-
allgemeinerung dieses Satzes, dass auch jeder Parallelschnitt, mithin jeder beliebige Schnitt 
einer Ebene mit einem Rotationsellipsoid eine Ellipse als Schnittfigur ergibt, wird etwa dann 
benötigt, wenn Parallelspuren neben der Bodenspur eines Satelliten untersucht werden müs-
sen. Für Untersuchungen auf dem Bogen einer Ellipse bei Darstellung als Mittelpunktsellipse 
werden einige allgemeine Eigenschaften in den Abschnitten 37.2 und 37.3 hergeleitet und zu-
sammengestellt, weitere mit direktem bahnmechanischem Bezug in Kapitel 38 ab Seite 235.  
 

37.1 Zentralschnitt einer Ebene mit einem Rotationsellipsoid 
Satz 37.1:   Die Schnittfigur einer Ebene durch den Mittelpunkt eines Rotationsellipsoids mit 
dessen Oberfläche ist stets eine Ellipse. 

Beweis: Ein Rotationsellipsoid hat ohne Einschränkung der Allgemeinheit die Normalform 

 
22 2
31 2

2 2
1

xx x

a b


   (37.1) 

(a = große Halbachse = „Äquator“-radius, b = kleine Halbachse = „Pol“-radius), die Schnitt-
ebene durch den Mittelpunkt mit den konstanten Parametern Ai (i = 1, 2, 3) die Darstellung 

 1 1 2 2 3 3 0 .i
iA x A x A x A x     (37.2) 

 iA  ist der Normalenvektor dieser Ebene,  ix  der Ortsvektor eines beliebigen Punktes auf 

dieser Ebene. Wenn ohne Einschränkung 1 0A   angenommen wird, kann die Ebene auch in 

der Form 

 32
1 2 2 3 3 2 3

1 1

0 , : , :
AA

x B x B x B B
A A

      (37.3) 

angesetzt werden. Die Schnittgerade dieser Ebene mit der  1 2,x x   Ebene (siehe Bild 37-1) 

 1 2 2x B x   (37.4) 

sei die 1x - Achse eines neuen  1 2 3, ,x x x   Systems, definiert mit dem Rotationswinkel 1  aus 
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 (37.5) 

durch 

 1 1 1 2 1

2 1 1 2 1

cos sin

sin cos ,

x x x

x x x

    
    

 (37.6) 

in dem das Rotationsellipsoid wieder Nominalform hat 

 
22 2
31 2

2 2
1 .

xx x

a b

 
   (37.7) 

 

 
Bild 37-1: Schnitt einer Ebene mit einem Rotationsellipsoid 

 

Die Schnittebene erhält die Darstellung 
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 (37.8) 

Die Schnittkurve 
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 (37.9) 

stellt eine Ellipse dar mit der großen Halbachse a und der kleinen Halbachse 
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 (37.10) 
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Satz 37.2   Die Schnittfigur einer beliebigen Ebene mit einem Rotationsellipsoid ist eine El-
lipse. 

Beweis: Dieser Satz ist eine Verallgemeinerung des vorstehenden Satzes, dessen Beweis hier 
zugrunde gelegt wird1. Das Rotationsellipsoid sei mit Formel (37.7) 

22 2
31 2

2 2
1

xx x

a b

 
 

 

gegeben, die Schnittebene, die jetzt nicht notwendig durch den Mittelpunkt des Ro-
tationsellipsoids geht, durch 

 ,i
iA x C  (37.11) 

wobei C nicht notwendig verschwindet. Die Drehung nach Formel (37.4) führt mit der Ab-
kürzung 

4
1

:
C

B
A


 

auf die Schnittebene 

  3
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B
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 (37.12) 

Die Schnittfigur 
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lässt sich mit der linearen Transformation 

 1
3 3

1 2

1
,

b
x x

b b
    (37.13) 

in der die Konstanten 
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 (37.14) 

verwendet wurden, auf die Normalform einer Ellipse 
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a b


 

 
 (37.15) 

bringen. Die beiden Halbachsen dieser Ellipse lauten 
                                                 
1 Die beiden Sätze werden hier getrennt aufgeführt, da der erste Satz in fast allen bahnmechanischen Problem-

stellungen allein ausreichend ist und direkt Verwendung finden kann. Die getrennte Behandlung ist daher 
übersichtlicher. 
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37.2 Beziehungen in der Mittelpunktsellipse 

F
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Bild 37-2: Einige Beziehungen in der Mittelpunktsellipse, M – Mittelpunkt der Ellipse, F – Brennpunkt, a – 

große Halbachse, b – kleine Halbachse, fe - numerische Exzentrizität, fa e - lineare Exzentrizität,   RQ – Quer-

krümmungsradius, Gerade durch ZT und P - Tangente an Ellipse im Punkt P,   - geodätische Breite von P,    - 
Zentralwinkel von P 

Einige Begriffe in der Mittelpunktsellipse werden in diesem Abschnitt definiert und ihre Be-
ziehungen hergeleitet, soweit sie für überdeckungsgeometrische Untersuchungen wichtig 
sind. Die in der Satellitenbahnmechanik wichtigen Polardarstellungen der Ellipse werden hier 
nicht behandelt. 

Es seien (siehe Bild 37-2) a die große, b die kleine Halbachse der Ellipse. Die numerische 
Exzentrizität der Mittelpunktsellipse wird definiert durch 

 
2 2

: ,f

a b
e

a


  (37.17) 

die Abplattung durch 

 : .
a b

f
a


  (37.18) 

Somit gilt für die kleine Halbachse einer Ellipse die Beziehung 
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   21 1 .fb a f a e     (37.19) 

Einige Beziehungen zwischen Exzentrizität und Abplattung 
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 (37.20) 

    2
1 1 2 .fe f f f      (37.21) 

 

37.2.1   Die Abweichung der Ellipse vom Umkreis 
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Bild 37-3: Abweichung einer Ellipse vom Umkreis: E – exzentrische Anomalie, v – wahre Anomalie 

 

Die Abweichung einer Ellipse vom Umkreis mit Radius der großen Halbachse a kann mit 
Hilfe der Abplattung f berechnet werden. In Bild 37-3 sei B ein Punkt auf der Ellipse mit gro-
ßer Halbachse a und numerischer Exzentrizität fe . B hat bezogen auf den Brennpunkt F den 

Radius r FB  und den Winkel („wahre Anomalie“)  BFC , wenn C der Fußpunkt 

von B auf der großen Halbachse ist. Es ist 

 : sin .y BC r    (37.22) 

A sei der zu B entsprechende Punkt auf dem Umkreis. Dieser Punkt wird vom Mittelpunkt M 
unter dem zentrischen Winkel („exzentrische Anomalie“)  E ACM  gesehen. A hat von 

der großen Halbachse die Distanz 

 1 : sin .z AC a E   (37.23) 
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Aus der Himmelsmechanik bekannt (siehe etwa die Formeln in Abschnitt 2.6, Band I) ist die 
Beziehung zwischen den Winkeln  und E, die unter den Begriffen wahrer und exzentrischer 
Anomalie verwendet werden, 
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f

f

e E

e E


 


 (37.24) 

Da für den Radius die Beziehung  

  1 cosfr a e E   (37.25) 

gilt, wird 

   21 cos sin sin 1 sin .f fa e E r a e E       (37.26) 

Die Abweichung des Ellipsenpunktes B vom Kreispunkt A in Einheiten der großen Halbachse 
beträgt daher mit der Abplattung f 

  21 1 1 sin sin .f

z z
e E f E

a


     (37.27) 

 

37.2.2   Radius in Zentraldarstellung 

Es sei  0 0,P x z  ein beliebiger Punkt auf der Ellipse mit der Zentraldistanz R MP   zum 

Mittelpunkt M und dem Zentralwinkel  , in kartesischen Koordinaten nach Bild 37-2 auf 
Seite 212 mit der Darstellung 

 0
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cos

sin .

x R

z R

  
  

 (37.28) 

Aus der Normalform der Ellipse 

2 2

2 2
1

x z

a b
 

 

folgt 

2 2 2sin cos ,
b

R a R
a

      
 

somit 

 
2 2 2 2

,
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a b
R

a b
 

   
 (37.29) 

mit Formel (37.19) 
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 (37.30) 

mit Formel (37.20) auch 
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 (37.31) 

Mit der kleinen Halbachse 21 fb a e   kann dieser Ausdruck auch in der folgenden Form 

geschrieben werden: 
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1 cosf

b
R

e
 

 
 (37.32) 

Weitere Beziehungen für R  folgen in den Formeln (37.53) auf Seite 224 bis (37.55) auf Seite 
219 sowie (37.92) und (37.93) auf Seite 224. 

 

37.2.3    „Geodätischer“ Winkel 

Dem Zentralwinkel   ist bezogen auf den Ellipsenpunkt P ein „geodätischer“ Winkel  zu-
geordnet. Errichtet man in P die Normale an die Ellipse, so schneidet sie die große Halbachse 
der Ellipse im Punkt  , 0m mX x  unter dem Winkel  . Zur Berechnung dieses Winkels wird 

die Tangente in P an die Ellipse mit der z-Achse im Punkt  0,T TZ z  geschnitten. Aus der 

Tangentengleichung 

0 0
2 2

1
x x z z

a b
 

 

folgt 
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 (37.33) 

Nach Bild 37-2 auf Seite 212 ist im Dreieck mMPX  der Innenwinkel bei Xm  gleich  . Somit 

gelten die Beziehungen 
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 (37.34) 
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daraus entsprechend 
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sin cos ,
Td z R
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 (37.35) 

und schließlich 
2 2tan tana b    

oder mit Formel (37.19) auf Seite 213 

  2
tan 1 tanf     (37.36) 

bzw. mit Formel (37.20)  

  2tan 1 tan .fe     (37.37) 

Da   und   stets im selben Quadranten liegen, folgen aus den letzten beiden Gleichungen 
zur Berechnung des „geodätischen“ Winkels   aus dem Zentralwinkel   
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 (37.38) 

oder mit Formel (37.19)  
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 (37.39) 

oder mit Formel (37.20)  
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 (37.40) 

bzw. umgekehrt zur Berechnung des Zentralwinkels   aus dem „geodätischen“ Winkel   
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 (37.41) 

oder mit Formel (37.19)  
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 (37.42) 

oder mit Formel (37.20)  

 

 
 

 

2

2 2 2

2 2 2

1 sin
sin

1 2 sin

cos
cos .

1 2 sin

f

f f

f f

e

e e

e e

 
 

  

 
  

 (37.43) 

 

37.2.4    Die exzentrische Anomalie 
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Bild 37-4: Die exzentrische Anomalie E in der zentrischen Ellipse und ihre Beziehung zur zentrischen Breite    

Die aus der Himmelsmechanik bekannte exzentrische Anomalie wird erhalten, wenn man 
(etwa nach Bild 37-4) den Ellipsenpunkt B auf den Umkreis mit Radius a projiziert. Der so 
erhaltene Kreispunkt A hat die (auf den Ellipsenmittelpunkt bezogenen) Koordinaten 
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 (37.44) 

Der Ellipsenpunkt B hat wegen Beziehung (37.27) auf Seite 214 die Koordinaten 
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 (37.45) 

Mit Formel (37.19) auf Seite 213 bleibt somit 
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 (37.46) 

Der zentrische Radius R  des Ellipsenpunktes B in Abhängigkeit von der exzentrischen 
Anomalie E beträgt dann 

 21 sin .fR a e E    (37.47) 

 

In Abhängigkeit vom geodätischen Winkel  kann die exzentrische Anomalie berechnet wer-
den etwa mit den Formeln (37.41) auf Seite 216 aus 
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 (37.48) 

bzw. umgekehrt 
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37.2.5   Die Strecke d  in zentraler Darstellung 
Mit den vorstehenden Formeln und Formel (37.35) auf Seite 216 folgt für die Strecke 

Td Z P  
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 (37.50) 

oder mit Formel (37.19) auf Seite 213 

    
 

42 2

22 2

sin 1 cos
1 cot

sin 1 cos

f
d a f

f

    
  

    
 (37.51) 

oder mit Formel (37.20)  

 
 2 2 2

2
2 2

1 2 cos
1 cot .

1 cos
f f

f
f

e e
d a e

e

  
  

 
 (37.52) 
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Die Abhängigkeit von d vom „geodätischen“ Winkel   wird in den Formeln (37.56) bis 
(37.58) dargestellt. 

 

37.2.6 Radius in „geodätischer“ Darstellung 
Aus der ersten Gleichung der Formeln (37.34) auf Seite 215 folgt mit Formel (37.41) auf Sei-
te 216 
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 (37.53) 

sowie mit Formel (37.42) 

 
 
 

42 2

22 2

cos 1 sin

cos 1 sin

f
R a

f

   
 

   
 (37.54) 

und mit Formel (37.43) 
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 (37.55) 

 

37.2.7    Die Strecke d in geodätischer Darstellung 
Mit Formel (37.50) sowie R  aus Formel (37.53) und cos   aus Formel (37.39) auf Seite 216 
wird 
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 (37.56) 

bzw. mit den Formeln (37.42) und (37.54) 
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 (37.57) 

bzw. mit den Formeln (37.43) und (37.55) 
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37.2.8    Ellipsenpunkt in geozentrischer Darstellung 
Mit Formel (37.28) auf Seite 214 sowie R  aus Formel (37.29) und   aus Formel (37.38) auf 
Seite 216 wird 
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 (37.59) 

mit Formel (37.16) und (37.30) 
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 (37.60) 

mit Formel (37.17) und (37.31)  
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 (37.61) 

bzw. mit der kleinen Halbachse 21 fb a e   auch 
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37.2.9    Ellipsenpunkt in geodätischer Darstellung 
Mit Formel (37.28) und R  aus Formel (37.53) sowie   aus Formel (37.41) wird 
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 (37.63) 

mit den Formeln (37.42) und (37.54)  
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 (37.64) 

oder mit den Formeln (37.43) und (37.55)  
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37.2.10 Die Strecke MXm 
Die Normale in P an die Ellipse (siehe Bild 37-2 auf Seite 212) schneidet die große Halbachse 
unter dem „geodätischen“ Winkel   im Punkt  , 0m mX x . Zur Berechnung der Koordinate 

mx  wird mit der Steigung der Tangente in P an die Ellipse 
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und der Steigung der Normalen 
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die Gleichung der Normalen mPX  verwendet 

 
2 2 2

0
02 2

0

.
a z b a

z x x
b x b


   (37.66) 

Damit wird 

 
2 2

02
,m

a b
x x

a


  (37.67) 

mit Formel (37.19)  

  2

01 1mx f x      (37.68) 

oder mit Formel (37.20) auch 

 2
0 .m fx e x  (37.69) 

Für die „zentrale“ Darstellung folgt aus Formel (37.59) 
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mit Formel (37.60) 
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und mit Formel (37.61) 
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Umgekehrt ergibt sich die „geodätische“ Darstellung von mx  mit Formel (37.63) aus 
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mit Formel (37.64) 
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und mit Formel (37.65) 
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37.2.11   Die Strecke RN 

Die Strecke N mR X P  wird nach Bild 37-2 auf Seite 212 aus 

  2 2
0 0N mR x x z    (37.76) 

berechnet. Mit den Formeln (37.67) bis (37.69) ist 
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In „zentraler“ Darstellung wird daher mit den Formeln (37.59)  
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mit den Formeln (37.60)  
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und mit den Formeln (37.61)  
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In „geodätischer“ Darstellung wird mit den Formeln (37.63)  
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mit den Formeln (37.64)  
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und mit den Formeln (37.65) auf S. 221 
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37.2.12 Der Querkrümmungsradius 

Die Strecke der Normalen im Punkt P an die Ellipse von P bis zum Schnittpunkt NZ  mit der 

Ordinate wird gelegentlich als Querkrümmungsradius der Ellipse in P bezeichnet. Für ihn gilt 
nach Bild 37-2 auf Seite 212 
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Der Punkt  0,N NZ z  hat mit Formel (37.66) die Ordinate 
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In „zentraler“ Darstellung wird daher mit den Formeln (37.59)  
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mit den Formeln (37.60)  
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und mit den Formeln (37.61)  
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In „geodätischer“ Darstellung wird mit den Formeln (37.63)  
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mit den Formeln (37.64)  
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 (37.89) 

und mit den Formeln (37.65)  
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Der Querkrümmungsradius kann zur übersichtlicheren Darstellung eingesetzt werden. Hierzu 
einige Beispiele: 

 

1. Strecke RN 

Die Strecke RN führt mit den Formeln (37.78) bis (37.83) auf 
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Bemerkenswert an diesen Formulierungen ist ihre Unabhängigkeit von „zentraler“ bzw. „geo-
dätischer“ Darstellung. 

 

2. Radius in „zentraler“ Darstellung 
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3. Radius in „geodätischer“ Darstellung 
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 (37.93) 
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4.  Koordinatendarstellung 

Die Koordinatendarstellung 
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ist das „geodätische“ Analogon zur Darstellung (37.28) der zentralen Darstellung eines Punk-
tes auf der Mittelpunktsellipse. 

 

5. Strecke d 

Die Strecke d lässt sich nach den Formeln (37.56) auf Seite 219 bis (37.58) einheitlich durch 

 cotQd R   (37.95) 

darstellen. 

 

37.2.13 Differenzwinkel -  
Für die „zentrale“ Darstellung folgt aus Formel (37.38)  
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mit Formel (37.39)  

 

 
 

 

   
 

2

42 2

2 2 2

42 2

1 1 sin cos
sin

sin 1 cos

1 cos sin
cos ,

sin 1 cos

f

f

f

f

          
    

    
   

    

 (37.97) 

mit Formel (37.40)  
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bzw. in „geodätischer“ Darstellung nach Formel (37.41)  
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nach Formel (37.42)  
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nach Formel (37.43)  
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37.3 Die Länge eines Ellipsenbogens 
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Bild 37-5: Zur Berechnung eines Ellipsenbogens 
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Die Distanz zwischen den Ellipsenpunkten P1, P2 längs einer Ellipse (siehe Bild 37-5) errech-
net sich aus dem Kurvenintegral 
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 (37.102) 

Hier hat der Ortsvektor p die Koordinaten  0 0,x z  nach Formel (37.28). Als Parameter wird 

der Zentralwinkel   gewählt. Das Integral (37.102) kann durch Bildung der Riemannschen 

Summen berechnet werden. Dazu wird das Intervall  1 2,    in N gleiche Teile zerlegt mit der 

Schrittweite 

 2 1

N

      (37.103)  

und W aus 
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berechnet, wobei sich der jeweilige Radius R  mit Formel (37.29) aus 
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 (37.105) 

ergibt. Das zeitaufwendige Verfahren wird üblicherweise nach Bild 37-5 auf S. 226 mit der 
Transformation 
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 (37.106) 

auf den Parameter E abgekürzt. E entspricht der exzentrischen Anomalie. Formel (37.104) 
kann dann durch 
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     (37.107) 

ersetzt werden. Eine dritte Möglichkeit mit recht geringem Rechenaufwand erhalten wir di-
rekt aus Formel (37.102) mit der Transformation (37.106). Mit der numerischen Exzentrizität 

fe  aus der Definitionsgleichung (37.17) wird das elliptische Integral 
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erhalten, das sich numerisch beliebig genau lösen lässt (siehe als Beispiel hierzu den Ab-
schnitt 38.1.7 auf Seite 266). 
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37.4 Punktdarstellung und Tangentialebene auf Rotationsellipsoid 

37.4.1 Kartesische Koordinaten eines Punktes auf Rotationsellip-
soid 

 
Bild 37-6: Zur beliebigen Darstellung eines Punktes auf einem Rotationsellipsoid 

Auf einem Rotationsellipsoid mit der großen Halbachse a, der kleinen Halbachse b und der 
Abplattung f bzw. der numerischen Exzentrizität fe  sollen in einem mit dem Rotationsellip-

soid fest verbundenen Koordinatensystem die kartesischen Koordinaten eines Punktes 0P  
berechnet werden. In der Hauptebene („Äquatorebene“) des Ellipsoids habe 0P  die „geozent-

rische Länge“ , die von einer beliebigen Anfangsrichtung in dieser Ebene gezählt werde, zu 
den Polen hin die „geozentrische Breite“  . Die zentrischen kartesischen Koordinaten von 

0P  sind mit der „geozentrischen“ Distanz R  aus einer der Formeln (37.29), (37.30) oder 

(37.31) im mitrotierenden (also körperfesten) Äquatorsystem 

         0 1 2 3cos cos cos sin sin , ,G G GR R               x q q q  (37.109) 

in „geodätischer“ Darstellung, wenn   der   mit den Formeln (37.42) und (37.54) zugeord-
nete „geodätische“ Winkel ist, 
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bzw. unter Verwendung des Querkrümmungsradius QR   mit Formel (37.94) auch 

        2

0 1 2 3cos cos cos sin 1 sin .G G G
QR f          x q q q  (37.111) 
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Neben diesen üblichen räumlichen Darstellungen eines Punktes auf einem Rotationsellipsoid 
kann man beliebig viele weitere ähnliche Darstellungen mit Hilfe eines Zentralschnitts durch 

0P  konstruieren. Dazu werde 0P  auf eine Sphäre mit dem Äquatorradius des Ellipsoids a 

projiziert. Der Projektionspunkt P0 hat wieder die zentrische Darstellung nach Formel 
(37.109). Der Zentralschnitt erfolge nach Bild 37-6 auf Seite 228 unter dem (Nordpol-
bezogenen) Azimut A und schneide die Äquatorebene des Rotationsellipsoids im Punkt 

 , 0A AP    unter dem Neigungswinkel B . 0  sei der Breitenwinkel von P0 bezogen auf 

diesen Schnitt, d. h. der Winkel zwischen 0P  und AP . Die Schnittfigur ist nach Satz 37.2 eine 

Ellipse. Ihre kleine Halbachse ergibt sich mit den Formeln (37.18) und (37.29) zu 
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Bei vorgegebener Neigung B  und gegebenem Punkt  ,P    werden 0 , A   und A be-

rechnet aus 
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 (37.113) 

Es muss offensichtlich B     sein. Dies leuchtet unmittelbar ein, da die Schnittebene sonst 

nicht durch 0P  gelegt werden könnte. 0B   kann daher nur für 0    vorkommen. Die 

Äquatorebene ist dann selbst die Schnittebene, ein Fall der in diesem Kapitel nicht weiter in-
teressiert. Ist 0P  dagegen einer der Pole, also cos 0  , steht die Schnittebene stets auf der 

Äquatorebene senkrecht, es ist dann 0sin sin    , A   bzw. A sind beliebig wählbar. 

 

Bezogen auf diesen Zentralschnitt unter der Neigung B  hat der Punkt 0P  auf dem Rotations-

ellipsoid die kartesische Darstellung im mitrotierenden (körperfesten = „geographischen“) 
Koordinatensystem 
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37.4.2    Der Normalenvektor an die Schnittellipse 

Bei Kenntnis der numerischen Exzentrizität Be  aus Formel (37.17)  
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  (37.115) 

kann nach Bild 37-7 auf Seite 230 der Normalenvektor an die Schnittellipse berechnet wer-
den. Sei By  der Normalenvektor in 0P  an die Schnittellipse unter der Neigung B  und 

schneide die Äquatorebene im Punkt BM  .  
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Bild 37-7: Normalenvektor an die Schnittellipse 

Der Vektor A BMM


x wird mit mx  nach Formel (37.69) und x0 aus Formel (37.28) im mitro-

tierenden Äquatorsystem berechnet aus 

     2
1 2cos cos sin ,G G

M Be R     x q q  (37.116) 

der Normalenvektor mit Formel (37.114) aus 

         2
0 1 2 31 cos sin cos sin .G G G

B M BR e            y x x q q q (37.117) 

Mit den Relationen (37.94) bestehen die alternativen „geodätischen“ Darstellungen 
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0 1 2 3cos cos cos sin 1 cosG G G
Q BR f         x q q q  (37.118) 

sowie mit der Abplattung fB der Schnittellipse 

      
1 22 cos cos sinG G

m B B Qf f R       x q q  (37.119) 

somit für den Bezugspunkt auf dem Ellipsoid 

        2

1 2 31 cos cos cos sin sin .G G G
B B Qf R          y q q q  (37.120) 

Falls die Schnittellipse senkrecht auf der Äquatorebene steht, somit durch die Pole geht, ist 
der Normalenvektor durch 0P  zugleich der Normalenvektor der Tangentialebene durch 0P  an 

das Rotationsellipsoid. 
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37.4.3    Die Tangentialebene an ein Rotationsellipsoid 
Satz 37.3: Die Tangentialebene in einem beliebigen Punkt an ein Rotationsellipsoid hat als 
Normalenvektor den Normalenvektor an die Tangente der Schnittellipse in der Pol-Zentral-
schnittebene durch den betreffenden Punkt. 

BEWEIS: Sei By  nach Formel (37.117) der Normalenvektor im Punkt 0P  mit Ortsvektor 0x , 

hat ein beliebiger Punkt       1 2 3
G G Gx y z  x q q q  in der Tangentialebene die Darstellung 

  0 0 .B  x x y  (37.121) 

Der anschaulich einleuchtende Sachverhalt wird mathematisch indirekt bewiesen. Wir neh-
men an, der Normalenvektor der Tangentialebene liege in einer Zentralschnittebene, die mit 

B  geneigt sei ( 90B   ), er hat somit die Darstellung (37.117) mit Ortsvektor 0x  des Punk-

tes auf dem Ellipsoid aus Formel (37.114). Dadurch wird eine Ebene 

 0 0B  x x y
 

definiert, deren Schnittfigur mit dem Rotationsellipsoid (37.38) untersucht werden soll. Ist 
diese Schnittfigur ein Punkt, so ist diese Ebene die Tangentialebene. Nach Einsetzen dieser 
Ebene in das Rotationsellipsoid erhalten wir die folgende quadratische Form: 
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Zur Diskussion wird der Ausdruck1 

                                                 
1  siehe etwa I. N. BRONSTEIN und K. A. SEMENDJAJEW, Taschenbuch der Mathematik, Frankfurt/Main [1962],  

p. 182 f. 
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untersucht. Die quadratische Form definiert dann und nur dann einen reellen Punkt, wenn   
identisch verschwindet, was für beliebige   sowie  0,1fe   nur für f Be e , d. h. b b  der 

Fall sein kann. Nach Formel (37.112) auf S. 229 muss also 90B    sein. Ein schräger Zent-

ralschnitt mit 90B    erlaubt nicht die Darstellung einer Tangentialebene, da er auf eine 

von einem Punkt verschiedene Schnittfigur mit dem Rotationsellipsoid führt. Diese Schnittfi-
gur ist nach Satz 37.2 eine Ellipse. q.e.d. 

 

37.5 Trigonometrie auf dem Rotationsellipsoid 

37.5.1 Trigonometrie längs eines Parallelschnitts 
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Bild 37-8: Parallelschnittellipse auf Rotationsellipsoid 

 

Das Rotationsellipsoid nach Formel (37.1) werde durch die Ebene (37.2) zentral geschnitten. 
Die Schnittfigur ist nach Satz 1 (in Abschnitt 37.1) eine Ellipse, deren Mittelpunkt im Mittel-
punkt des Rotationsellipsoids liegt und nach Formel (37.10) die Halbachsen a und b  hat. Um 
b  berechnen zu können, muss die Orientierung der Ebene im Raum, also ihr Normalenvektor 

  , 1, 2, 3iA i c  bekannt sein. Dies kann etwa mit bahnmechanischen oder überdeckungs-

geometrischen Forderungen geschehen. Den Koordinatenachsen ix  mögen die Richtungsvek-

toren pi zugeordnet sein, so dass ein beliebiger Punkt auf dem Rotationsellipsoid die Darstel-
lung i

ixx p  hat, wobei die ix  der Gleichung (37.1) als Bedingungsgleichung genügen müs-
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sen. Die große Halbachse a der Schnittellipse hat mit dem Drehwinkel 1  aus den Formeln 

(37.5) die Richtung 

 1 1 1 2cos sin .a    p p p  (37.122) 

Die kleine Halbachse b  hat den Richtungsvektor bp , der auf ap  und c senkrecht steht, für 

den somit   

 .b a y c p  (37.123) 

gilt. Seine Neigung B  bezüglich der  1 2,x x Grundebene wird mit dem Hilfsvektor  

 1 1 1 2sin cosb     p p p  (37.124) 

aus 

 cos B b b  p p  (37.125) 

berechnet. Somit wird 

 1 1 1 2 3sin cos cos cos sin .b B B B        p p p p  (37.126) 

Ein Parallelschnitt zum Zentralschnitt (37.2) liegt in der Ebene (37.11) 

,C c x  

der dieselbe Normale c wie der Zentralschnitt 0 c x  hat. Der Mittelpunkt M des Ro-
tationsellipsoids hat von der Parallelschnittebene den Abstand 

 .
C

d 
c

 (37.127) 

Auch der Parallelschnitt hat als Schnittfigur nach Satz 37.2 (in Abschnitt 37.1) eine Ellipse, 
deren Halbachsen a  und b  mit dem Formelsystem (37.16) berechnet werden können. Ent-
sprechend Formel (37.6) ist die 1x - Koordinate im Zentral- wie im Parallelschnitt gleich defi-

niert, somit hat auch die große Halbachse der Schnittellipse eines Parallelschnitts die Rich-
tung ap  aus Formel (37.122). Die zweite Koordinate 3x  ist nach der Transformationsglei-

chung (37.13) parallel zur zweiten Koordinate x3 im Zentralschnitt, so dass auch die kleinen 
Halbachsen beider Ellipsen dieselbe Richtung bp  nach Formel (37.126) haben.  

 Der Ursprung der Parallelschnittellipse hat nach Bild 37-8 den Ortsvektor 

 ,m d
c

x
c

 (37.128) 

ein beliebiger Punkt 1P  mit zentrischem Ortsvektor 1x  auf dieser Ellipse bezogen auf deren 

Mittelpunkt die Darstellung 

 1 1 .d 
c

y x
c

 (37.129) 

Der Zentralwinkel 1  dieses Punktes wird aus 

 1
1

1

cos a 
y p

y
 (37.130) 
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berechnet. 
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 (37.131) 

ist die Abplattung der Parallelschnittellipse, somit 1  mit Formel (37.36)  
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 (37.132) 

der „geodätische“ Winkel von 1P  in dieser Ellipse. Der Vektor 

 1 1cos sina b   n p p  (37.133) 

ist die Normale in 1P  an die Schnittellipse in der Ebene der Schnittellipse. Diese Normale ist 

gewöhnlich von der in Formel (37.66) berechneten Normale im Punkt 1P  an das Rotationsel-

lipsoid verschieden, die in einem Zentralschnitt berechnet wurde. Die Tangente in 1P  an die 

Parallelschnittellipse hat schließlich den Richtungsvektor 

 1 1sin cos .a b    t p p  (37.134) 
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38  Satellitenbewegung über Rotationsellipsoid 

38.1 Sicht auf Rotationsellipsoid 
Die Überdeckungsgeometrie von einem beliebigen Beobachter aus auf die Oberfläche des 
Zentralkörpers, der als Rotationsellipsoid angenommen wird, wird in diesem Kapitel behan-
delt.  

Der Beobachter wird in einem Satelliten angenommen, kann sich jedoch auch in einem Hö-
henforschungsballon, einer Höhenforschungsrakete oder sonst einem Messträger befinden. 
Für die Beobachtungsgeometrie ist es unerheblich, ob der Beobachter ein Astronaut ist, eine 
Kamera, ein optischer oder Mikrowellensensor usw.. Der in diesem Kapitel verwendete Be-
obachter darf nicht mit einem Beobachter in einer Beobachtungsstation auf der Erdoberfläche 
verwechselt werden, von wo aus der Sternhimmel oder umlaufende Satelliten beobachtet 
werden. 

Die Sichtrichtung vom Beobachter aus wird durch zwei Winkel festgelegt. Wie in Abschnitt  
32.1 werde als erster Sichtwinkel das Sichtazimut A verwendet. Es wird in einer Ebene senk-
recht zum zentrischen Radiusvektor des Beobachters positiv von Nord nach Ost oder bezogen 
auf die transversale Bewegungskomponente des Beobachters (bezeichnet als SA ) positiv 

nach rechts in Bewegungsrichtung gezählt. Als zweiter Sichtwinkel wird auch bei Sicht auf 
ein Rotationsellipsoid der Nadirwinkel  oder entsprechend Depressionswinkel  oder Zent-
ralwinkel  oder Auftreffwinkel 1h  oder Zenitdistanz z  verwendet. Während die Beobachter-

zentrierten Nadir- und Depressionswinkel bei Bezug auf die abgeplattete Oberfläche gegen-
über dem Bezug auf die kugelförmig angenommene Oberfläche des Zentralkörpers un-
verändert bleiben, müssen Zentral- und Auftreffwinkel bzw. Zenitdistanz verfeinert berechnet 
werden, ebenso die Grenzsichtwinkel, die Distanz Beobachter–Sichtpunkt, die geographi-
schen Koordinaten des Sichtpunktes auf dem Zentralkörper. Diese Berechnungen sind Gegen-
stand der folgenden Abschnitte, ergänzt durch einige typische numerische Beispiele. Fehler, 
die bei Vernachlässigung der Abplattung auftreten können, werden abgeschätzt. Die auf das 
Rotationsellipsoid bezogenen Größen werden mit , , ,h z      bezeichnet. 

Die hergeleiteten Beziehungen gelten für jedes Referenzellipsoid. Sie lassen sich daher u. a. 
auch auf jeden Orbiter um einen anderen Planeten als der Erde anwenden, sofern sich dieser 
Planet nur hinreichend gut durch ein Rotationsellipsoid annähern lässt. 

 

38.1.1  Sicht mit vorgegebenem Sichtazimut und Nadirwinkel 
Der Beobachtungsort („Beobachter“) P sei durch die zentrische Distanz r sowie durch die 
Polarkoordinaten (östliche) geographische Länge  und Deklination  vorgegeben, also durch 
den Ortsvektor  ,r  r . Die Sichtrichtung werde durch Azimut A und Nadirwinkel  

definiert (siehe Bild 38-1). Falls anstelle von A das Azimut SA  auf die transversale Bewe-

gungskomponente einer Satellitenbahn bezogen ist, kann die Umrechnung auf die Richtung 
nach Norden, d. h. auf das Azimut A, üblicherweise mit den Formeln (32.19) durchgeführt 
werden. Anstelle des Nadirwinkels   kann mit Formel (32.1) auch der Depressionswinkel   

90     

vorgegeben sein. 
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Bild 38-1: Zur Berechnung der Schnittellipse bei Sicht auf ein Rotationsellipsoid 

 

Bezogen auf eine kugelförmig angenommene Oberfläche des Zentralkörpers sei 1P  der Auf-

treffpunkt des Sichtstrahles („Sichtpunkt, Aufsichtspunkt, Aufpunkt“) gesehen von P aus. Sei 
ferner 0P  der Fußpunkt des Beobachters auf der kugelförmig gedachten Oberfläche, so erhält 

man eine Schnittebene durch 1 0PPP , welche den Äquator in AP  schneide und gegenüber der 

Äquatorebene die Neigung B  habe.  0 0 , AP P y  sei die zentrische sphärische Distanz 

von 0P  nach AP , ferner QP  die Projektion von 0P  auf den Äquator. Im sphärischen Dreieck 

0Q AP P P  können B  und 0  berechnet werden (siehe auch die Formeln (37.125), bzw. bei 

direkter Anwendung des Kosinussatzes der Winkel und des Sinus-Kosinussatzes der Winkel 
(siehe in Anhang A  die Formeln (A.6)  und  (A.7)) 

 0

0

cos cos sin

sin sin sin

cos sin cos cos .

B

B

B

A

A

 
  
  





 (38.1) 

Im Fall sin 0B  , wenn also die Schnittebene in die Äquatorebene fällt, können die Formeln 

der sphärischen Überdeckungsgeometrie in Abschnitt 32 verwendet werden. Der Zentralwin-
kel    ist dann identisch mit  aus Formel (32.7), die Schrägentfernung   mit  aus Formel 
(32.6), der Sichtpunkt P1 errechnet sich mit den Formeln (32.24). 
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Bild 38-2:  Zur Berechnung des Zentralwinkels    bei Sicht auf ein Rotationsellipsoid mit Hilfe der Schnittel-

lipse durch AP und BP
 

 

Die Schnittebene schneidet die Oberfläche des abgeplatteten Zentralkörpers nach Abschnitt 
37.2 auf Seite 212 in einer Ellipse, wenn der Zentralkörper als Rotationsellipsoid angenom-
men ist, was im Fall der Erde in guter Näherung zutrifft. In Bild 38-2 sei 0P  der Schnittpunkt 

des zentrischen Radiusvektors des Satelliten mit der abgeplatteten Oberfläche des Zentralkör-
pers, 1P  der Sichtpunkt, dem der Zentralwinkel  0 1, ,P M P      zugeordnet ist. Offenbar 

gilt stets die qualitative Aussage 

 .    (38.2) 

Die große Halbachse der Schnittellipse ist dem Äquatorradius gleich. Die kleine Halbachse RB 
lässt sich errechnen unter der Deklination B mit Formel (37.20) (Zentralschnitt durch den 

Pol nach Bild 38-1 auf Seite 236) bzw. mit Formel (37.31) aus 
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 (38.3) 

oder mit Hilfe der geodätischen Breite B  gemäß Formel (37.36) 
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 (38.4) 

auch aus (siehe auch die Formeln (37.93)) 
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 (38.5) 

In einem zweidimensionalen auf die Achsen orientierten Koordinatensystem hat der Nadir-
punkt 0P  nach Formel (37.29) den zentrischen Radius 
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,
sin cos
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 (38.6) 

entsprechend 1P  den zentrischen Radius 

 
   1 2 2 2 2
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sin cos
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 (38.7) 

In dieser Gleichung wird    stets als positiver Winkel verstanden. Die Schnittellipse wurde 

also so gewählt, dass der Sichtpunkt stets durch Addition zum Winkel 0  erhalten wird. Die-

se Bemerkung ist wichtig, um stets eine eindeutige Beziehung zwischen Sichtpunkt und Be-
obachter garantieren zu können (siehe hierzu auch den nächsten Abschnitt 38.1.2). 

Die Sichtstrecke (Schrägentfernung) vom Beobachter zum Sichtpunkt auf der abgeplatteten 

Oberfläche 1PP   lässt sich im Dreieck 1MPP  berechnen. Aus 
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 (38.8) 

ergibt sich 
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 (38.9) 

Mit Formel (38.7) kann daraus die Sichtstrecke berechnet werden: 
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 (38.10) 

Bei reeller Wurzel kann aus geometrischen Gründen (der Sichtwinkel auf die Oberfläche ist 
stets kürzer als die Entfernung vom Beobachter zum zweiten Schnittpunkt des Sichtstrahles 
mit der Oberfläche) vor der Wurzel nur das negative Vorzeichen stehen. Die Lösung ist also 
eindeutig. Im Fall einer kugelförmigen Oberfläche  B ER R  folgt Formel (32.4) unmittelbar 

aus Formel (38.10). 

Die geozentrische Distanz des Sichtpunktes folgt mit den Gleichungen (38.9) aus 
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 2 2
1 2 cos ,R r r        (38.11) 

der zugehörige Zentralwinkel   , der nach Bild 38-1 auf Seite 236 nur im Intervall 
0 180      vorkommen kann, entsprechend direkt aus der zweiten der Formeln (38.9). 
Wenn die Wurzel in Formel (38.10) singulär wird, gibt es keinen Schnittpunkt des Sichtstrah-
les mit der abgeplatteten Oberfläche des Zentralkörpers. Um diesen Fall abzufangen, muss der 
Grenzsichtwinkel g   bekannt sein, der im nächsten Abschnitt (38.1.2) berechnet wird (siehe 

die Formeln (38.34) auf Seite 245). 

Zur Berechnung der geographischen Koordinaten des Sichtpunktes wird zunächst der als be-
kannt angenommene Satellitenort in geozentrischen Greenwich bezogenen Koordinaten benö-
tigt (vgl. Abschnitt 8.5 in Band II): 

  ( ) ( ) ( )
1 1 3cos cos cos sin sin .G G Gr       r q q q  (38.12) 

Durch die satellitenzentrierten Sichtwinkel Azimut A und Nadirwinkel  wird die Sichtrich-
tung 0sr  definiert, welche die um den Erdkörper angenommene Einheitskugel mit Radius RE 

im Hilfspunkt P1 durchstoßen. Dieser hat im Greenwich System die Darstellung  

  ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 3 1cos cos cos sin sinG G G

ER       R q q q  (38.13) 

mit unbekannten Winkelkoordinaten 1 1, .   Sei P0 der Durchstoßpunkt des Radiusvektors r 

mit der Einheitskugel, kann der Zentralwinkel 


0 1: P P   

mit den Formeln (32.4) und (32.7) aus der sphärischen Überdeckungsgeometrie berechnet 
werden: 
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Bild 38-3: Poldreieck zur Berechnung der Greenwich bezogenen äquatorialen Koordinaten des Durchstoßpunk-

tes der Sensorsichtlinie mit der Hilfssphäre um den Erdkörper 

 

Entsprechend  Bild 38-3 können die Winkelkoordinaten von P1 im Poldreieck P0P1N berech-
net werden: 
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 (38.15) 

Damit ist der Sichtvektor 

 0 1:S   r r R  (38.16) 

bekannt. Seine Richtung durchstößt das Erdellipsoid nach Bild 38-2:  Zur Berechnung des 
Zentralwinkels    bei Sicht auf ein Rotationsellipsoid mit Hilfe der Schnittellipse durch AP

und BP  im Punkt 1P  mit Radiusvektor 

 1 1 1 1, ,R     R
 

in Greenwich orientierten Koordinaten also 

  ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 2 1 1 3 1cos cos sin cos sin .G G GR             R q q q  (38.17) 

Dieser Sichtvektor folgt mit der aus Formel (38.10) bekannten Schrägentfernung   aus der 
Beziehung  

 1 0 .S





  R r r  (38.18) 

Da 1 1R  R  ist, können somit auch die geographischen Koordinaten 1 1,    aus der Bezie-

hung (38.17) berechnet werden: 
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 (38.19) 

Mit der bekannten Beziehung  
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 (38.20) 

folgt dann auch eindeutig die geodätische Breite 1 des Sichtpunktes auf der abgeplatteten 
Erde (Erdellipsoid, nicht Geoid). 

 

Um das Bewegungsverhalten des Sichtpunktes 1P  auf dem Referenzellipsoid untersuchen 

zu können, müssen die Variationen des Beobachters r ,  ,   bekannt sein. Sie sind aus der 

Bewegung des Satelliten berechenbar. Außerdem müssen die Variationen der Sichtwinkel A , 

  bekannt sein. Sie sind durch ein Schwenken des Sichtstrahles an Bord des Satelliten ent-
sprechend der Beobachtungsaufgabe vorgegeben. 

Die definierenden Winkel der Schnittellipse 0 , B  haben nach dem Formelsystem (38.1) 

die Variationen 
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(38.21) 

die kleine Halbachse dieser Schnittellipse mit Formel (38.3) 

 

2

2 2

2 2

1 cos

cos
cos sin .

1 cos

fB E
B E f

E f B B

B B
f B B f B

f B

eR R
R R e

R e R

R
e e

e



  



   

      

  


 (38.22) 

Zur Berechnung der Variation der Sichtstrecke  werde der Übersichtlichkeit halber in For-
mel (38.10) 
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   (38.23) 

mit den Abkürzungen 
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gesetzt. Daraus folgt 
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mit 
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Die Variation der zentrischen Distanz des Aufsichtspunktes folgt aus Formel (38.11) 
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des Zentralwinkels    aus Formel (38.9) 
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Die Formeln (38.15) liefern schließlich die Variationen von 1 , 1  und 1  
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 (38.28) 

Die Variation der geodätischen Breite 1  ergibt sich aus Formel (38.20): 
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Schließlich können die Variationen der geographischen Koordinaten 1 1,    des Aufsichts-

punktes aus folgenden Ausdrücken erhalten werden: 
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 (38.30) 
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Bild 38-4: Darstellung des Unterschiedes einer Überdeckung mit (obere Kurve) und ohne (untere Kurve) Be-
rücksichtigung der Abplattung der Erde bei Bezug auf das Erdellipsoid, dargestellt an der Überdeckung von 

Mitteleuropa mit dem elliptischen Überdeckungsgebiet des TV-Sat 
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 (38.31) 

 

BEISPIEL: In Bild 38-4 wird der Unterschied einer Überdeckung mit und ohne Berücksichti-
gung der Abplattung der Erde demonstriert. Dargestellt ist die Überdeckung des mitteleuropä-
ischen Raumes von einem geostationären Satelliten (TV-SAT) von der Position =-19° aus. 
Das Überdeckungsgebiet hat die zentrale Richtung mit satellitenzentriertem Azimut 
A=292°.0879 und dem Nadirwinkel 7°.7409. Das Überdeckungsgebiet ist eine Ellipse, deren 
Hauptachse gegenüber dem lokalen Meridian um 79°.2713 abweicht, mit der großen Halb-
achse A=0°.8 und der kleinen Halbachse B=0°.35. Die obere Kurve (rot) zeigt das Überde-
ckungsgebiet mit Berücksichtigung der Abplattung, die untere Kurve (magenta) ohne Abplat-
tung. Der Mittelpunkt des jeweiligen Überdeckungsgebietes ist in der Umgebung des Main-
Vierecks zu erkennen.   

 

38.1.2    Grenzsichtwinkel bei Sicht auf ein Rotationsellipsoid 
Vom Beobachtungsort P (siehe Bild 38-1 auf Seite 236) mit dem momentanen Ortsvektor 

 ,r  r  sei durch Vorgabe eines Sichtazimut A die Schnittellipse mit dem Rotationsel-

lipsoid des betreffenden Zentralkörpers festgelegt, d. h. mit den Formeln (38.1) und (38.3) 
wird die kleine Halbachse RB der Schnittellipse berechnet. P selbst hat in der Schnittellipse 
bezogen auf die Äquatorebene des Rotationsellipsoids den Zentralwinkel 0 . Die Grenz-

sichtwinkel an die Oberfläche des Rotationsellipsoids bezogen auf diese Schnittellipse werden 
durch Tangenten von P an die Schnittellipse erhalten. gP  sei ein solcher Tangentialpunkt. 

gPP  ist die zugehörige Tangente, g   der Grenznadirwinkel, g   der Grenzzentralwinkel, 

Pg   der Zentralwinkel von gP  bezogen auf die Äquatorebene sowie gR  der zentrische Ra-



38.1   Sicht auf Rotationsellipsoid 245 

 

dius von gP . Eine Möglichkeit zur Berechnung der Grenzzentralwinkel ergibt sich, wenn in 

Gleichung (38.10) auf S. 238 der Ausdruck unter der Wurzel gleich Null gesetzt wird. Eine 
andere, direkte und übersichtliche Methode ergibt sich unmittelbar aus Bild 38-5. In der 
Schnittebene hat P die Koordinaten  0 0cos , sinr r  , gP  die Koordinaten 
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Bild 38-5: Zur Berechnung des Grenzsichtwinkels bei Sicht auf ein Rotationsellipsoid 

Aus den Bedingungsgleichungen für einen Ellipsenpunkt und der Tangente von P an die 
Schnittellipse 
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ergeben sich unmittelbar zwei Werte für den Grenzzentralwinkel Pg  : 
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Welcher der beiden Winkel genommen werden muss, d. h. der mit dem Azimut A festgelegten 
Sichtrichtung entspricht, wird nach den Überlegungen von Abschnitt 38.1.1 und nach Bild 
38-5 aus 

 0g Pg      (38.35) 

erhalten: es kann nur der Wert gz  bzw. gx  richtig sein, für den 

 0 0sin sin cos cos sin 0g Pg Pg          (38.36) 

ist.  Sei Pg  die Pg   mit Hilfe der Formel (37.36) zugeordnete „geodätische“ Breite von PgP  

mit 
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so erhält man den Grenznadirwinkel g   nach Bild 38-5 aus dem Dreieck gZPP  aus 

 90 ,g g Pg Pg         
 

also 
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 (38.38) 

Die Distanz g  vom Beobachter zum Tangentialpunkt auf dem Rotationsellipsoid folgt mit 

gR  nach Formel (38.32) direkt aus Formel (38.8) auf S. 238 
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 (38.39) 

wobei sin 0g    stets erfüllt ist, wie sich aus Bild 38-5 unmittelbar ablesen lässt: der Tan-

gentialpunkt an die Oberfläche eines Ellipsoids kann nie der Nadirpunkt sein. 
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Der Tangentialpunkt („Horizontalpunkt“) gP  hat mit dem Formelsystem (38.19) die geogra-

phischen Koordinaten  ,g g gR   , welche mit den Zuordnungen g g   , 1 g  , 1 g   

unmittelbar aus diesem Formelsystem berechnet werden können. 

 

Die Variationen des Grenzsichtwinkels sowie des Horizontalpunktes in der vorgegebenen 
Schnittellipse werden mit der Hilfsgröße 
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und 
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aus den Formeln (38.34) erhalten: 
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wobei das Vorzeichen vor der Wurzel und damit der richtige Winkel g   mit der Bedingung 

(38.36) bestimmt wurde. 

Die Variation des Grenznadirwinkels folgt mit den Formeln (38.35) bis (38.38) aus dem fol-
genden Formelsystem 
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 0g Pg        (38.45) 

 .g g Pg Pg             (38.46) 

Die Variation der Schrägentfernung g  vom Beobachter zum Horizont längs der Schnittel-

lipse wird aus Formel (38.39) berechnet: 

  1
sin cos cos .

sing g g g g g g g g
g

R R      


          


   (38.47) 

Der Fall sin 0g    kann hier wie in Formel (38.39) ausgeschlossen werden. 

Die Variation der geographischen Koordinaten  ,g g   des Horizontalpunktes können direkt 

aus den Formeln (38.27) bis (38.29) mit 1 g  , 1 g   berechnet werden. 

 

BEISPIEL: Ein Satellit habe die geostationäre Position  = 19° (West). Wie weit ist der Hori-
zont der Erdoberfläche bei Ringsumsicht vom Satelliten entfernt, wie ist der entsprechende 
Verlauf des Grenznadirwinkels, wenn der Erdkörper durch ein Erdellipsoid angenähert wird? 

Das Überdeckungsgebiet wird durch Vorgabe eines Nadirwinkels angenähert, der sicher über 
den Erdhorizont hinaus weist. Mit den vorstehenden Formeln wird für jedes satellitenzentrier-
te Azimut als laufender Variable der Grenznadirwinkel berechnet. Das auf diese Weise ma-
ximale von diesem geostationären Satelliten aus erreichbare Gebiet auf der Erdoberfläche 
wird in Bild 38-6 dargestellt. Die genauen Grenzwinkel beim Rechnen an das Erdellipsoid in 
Abhängigkeit vom lokalen Azimutwinkel können der nachfolgenden Tabelle entnommen 
werden. 
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Bild 38-6: Maximal mögliche Überdeckung der Erdoberfläche von einem geostationären Satelliten aus (einge-

zeichnete Satellitenposition =-19°) unter Berücksichtigung der Erdabplattung.   

 

 

Azimut (Nord-Ost-System) Grenznadirwinkel Grenzzentralwinkel 

0° 8°.672 81°.271 

15° 8°.673 81°.273 

30° 8°.679 81°.278 

45° 8°.686 81°.285 

60° 8°.693 81°.292 

75° 8°.699 81°.298 

90° 8°.700 81°.300 

105° 8°.698 81°.298 

120° 8°.693 81°.293 

135° 8°.686 81°.285 

150° 8°.679 81°.278 

165° 8°.674 81°.273 

180° 8°.672 81°.271 

195° 8°.674 81°.273 

210° 8°.679 81°.278 

225° 8°.686 81°.285 

240° 8°.693 81°.293 

255° 8°.698 81°.298 

270° 8°.700 81°.300 

285° 8°.698 81°.287 

300° 8°.693 81°.292 
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315° 8°.686 81°.285 

335° 8°.677 81°.276 

345° 8°.673 81°.273 

360° 8°.672 81°.271 

Tabelle 38-1: Variation der Grenzsichtwinkel an das Erdellipsoid gesehen aus einer geostationären Bahn   

 

38.1.3    Sicht mit vorgegebenem Sichtazimut und Zentralwinkel 
Die in Abschnitt 38.1.1 auf S. 235 beschriebene Vorgabe der Sichtrichtung mit Hilfe des Na-
dirwinkels ist der in der Beobachtungspraxis am häufigsten vorkommende Fall. Wird anstelle 
des Nadirwinkels der Zentralwinkel    vorgegeben, kann der Sichtpunkt bei bekanntem Be-

obachtungsort  ,r  r  und Sichtazimut A unmittelbar aus den Formeln (38.19) berechnet 

werden. Die Deklination 1  des Aufsichtspunktes kann nach Bild 38-1 auf Seite 236 aus 
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 (38.48) 

berechnet werden. Die Koordinaten  1 1,    des Aufsichtspunktes ergeben sich direkt aus den 

Formeln (38.19). Der zentrische Radius des Sichtpunktes R  folgt jetzt direkt aus Formel 
(37.25)  
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 (38.49) 

Die Sichtstrecke   ergibt sich nach Bild 38-2 auf Seite 237 aus 

 2 2
1 12 cos .R r r R        (38.50) 

Der bei konstantem    jetzt variable Nadirwinkel    kann mit Formel (37.28) aus (38.8) 

 1sin sin
R 



 


 (38.51) 

berechnet werden. Im Fall sin 0B   erhält man    direkt aus Formel (32.8). 

Zur Berechnung der Variationen des Aufsichtspunktes  1 1,   , der Sichtstrecke   sowie 

des Nadirwinkels    müssen die Geschwindigkeitskomponenten des Beobachtungsortes 

, ,r     und der Sichtrichtung ,A     vorgegeben sein. Die Koordinaten des Aufsichtspunktes 

 1 1,   werden aus den Formeln (38.19) berechnet. Zunächst liefern die Formeln (38.48) die 

Variation der Deklination des Sichtpunktes 
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Bild 38-7: Verlauf des Nadirwinkels bei festem Zentralwinkel über der Erdoberfläche über einen drakonitischen 

Umlauf für die Bahn (Shuttle Bahn) mit den oskulierenden Elementen a = 6595.077 km, e = 0.00047930, i = 

56°.9918349 und die Sichtwinkel SA = 90°,  = 5°   
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 (38.52) 

Formel (38.49) die Variation der zentrischen Distanz 
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     (38.53) 

Formel (38.50) die Variation der Sichtstrecke 

    1 1 1 1

1
cos cos sinr r R R R r r R    


              

   (38.54) 

und Formel (38.51) die Variation des Nadirwinkels 
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  1 1

1
cos sin cos sin .R R      


          


     (38.55) 

Mit diesen Werten können die Geschwindigkeitskomponenten  1 1,     des Aufsichtspunktes  

mit den Formeln (38.27) bis (38.29) auf Seite 242 berechnet werden.  

 

BEISPIEL 1: Auch für kreisnahe Bahnen ist auf Grund von Erdabplattung und dynamischen 
Variationen des Bahnradius eine leichte Variation der Sichtwinkel zu erwarten. Bild 38-7 
zeigt für eine Shuttle Bahn mit den oskulierenden Elementen a = 6595.077 km, e = 
0.00047930, i = 56°.9918349 und die Sichtrichtung (Querscan) mit bewegungsbezogenem 
Azimut SA = 90° und fest gewünschtem Zentralwinkel  = 5° den Verlauf des Nadirwinkels 

gesehen von Bord des Satelliten aus. Dieser Nadirwinkel muss während des Umlaufs einge-
stellt werden um einen festen Zentralwinkel entsprechend einer festen Überdeckungsstrecke 
auf der Erdoberfläche erreichen zu können.   
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Bild 38-8: Verlauf des Nadirwinkels bei festem Zentralwinkel über der Erdoberfläche über einen anomalisti-

schen Umlauf für die Bahn a = 15000 km, e = 0.5, i = 30° und die Sichtwinkel SA = 70°,  = 5°. Der Verlauf der 

Kurve ist über einen Monat aufgezeichnet, wodurch die säkulare Drift des Kurvenverlaufs deutlich wird.  
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BEISPIEL 2: Bild 38-8 zeigt den Verlauf des Nadirwinkels über einen Umlauf für einen Erd-
satelliten auf einer hochexzentrischen Bahn: große Bahnhalbachse a = 15000 km, Exzentrizi-
tät e = 0.5, Inklination i = 30°. Unter dem bewegungsbezogenen Azimut AS = 70° soll der 
Zentralwinkel  = 5° während der Satellitenbewegung konstant gehalten werden. Entspre-
chend dem Kurvenverlauf muss der Nadirwinkel an Bord des Satelliten während der Bewe-
gung variiert werden.  

 

38.1.4 Die Beobachtungsrichtung bei vorgegebenem Sichtpunkt 

Die vorgegebenen geographischen Koordinaten des Aufsichtspunktes seien  1 1 1, , H   bei 

Bezug auf das Referenzellipsoid mit mittlerem Äquatorradius ER  und Abplattung  f. Außer-

dem sei der auf ein Fundamentalsystem bezogene aus einer Ephemeridenrechnung bekannte 

zentrale Zustandsvektor  , , 0i i
i i ix x  r p r p p   des Beobachters (etwa auf einem Satelli-

ten) gegeben.  Gesucht werden die Winkelkoordinaten des Sichtstrahles vom Satelliten zum 
Aufsichtpunkt und die Variationen dieser Winkel bei Bezug auf das Erdellipsoid. 

Muss die Höhe des Aufsichtspunktes H   über dem Referenzellipsoid müssen die verfeinerten 
Untersuchungen in Abschnitt 0 (ab Seite 276) herangezogen werden. 

Der Aufsichtspunkt hat mit Formel (37.36) die geozentrische Breite 1  

  2

1 1tan 1 tan ,f     (38.56) 

sowie  mit Formel (37.30) bzw. mit Formel (37.31) den Radius 
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Sein Ortsvektor im erdfesten Äquator-bezogenen geographischen System lautet mit dem 
Querkrümmungsradius  nach Formel (8.1876) in Abschnitt 8.6.1 (Band II) 
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mit Formel (8.187) 
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 (38.59) 

Der Ortsvektor des Satelliten in Greenwich-Koordinaten  

      , G j G
jr y  r q  (38.60) 

wird aus dem vorgegebenen Ortsvektor i
ixr p  mit Hilfe der momentanen Greenwich-

bezogenen Sternzeit G  (entsprechend den Formeln in Abschnitt 8.5.2.1 (Band II)) erhalten, 

wofür die erdfesten Polarkoordinaten im Greenwich-System  , ,r    berechnet werden kön-

nen: 
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Analog kann der Ortsvektor 1
i
B ixR p  des Aufsichtspunktes im Frühlingspunkt-bezogenen 

Äquatorsystem berechnet werden1  
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 (38.62) 

Der topozentrische Ortsvektor des Aufsichtspunktes zum Satelliten und die zugehörende 
Schrägentfernung („Sichtstrecke“) lauten (unter vollständiger Berücksichtigung der Form des 
Zentralkörpers) 

 2
1 , .T T T   r r R r r  (38.63) 

Der auf die abgeplattete Erdoberfläche bezogene Zentralwinkel    zwischen Beobachtungs-
ort (Satellit) und Aufsichtspunkt folgt aus 

 21

1

cos , sin 1 cos .
r R

      


r R
 (38.64) 

Aus Formel (38.8) auf S. 238 wird der Nadirwinkel  der Sichtrichtung vom Beobachter zum 
Aufsichtspunkt eindeutig aus 

 1sin sin
R 






 (38.65) 

erhalten. Das Sichtazimut A (im üblicherweise astronautischen Nord-Ost-System) wird wie in 
Bild 32.92 aus der folgenden sphärischen Beziehung berechnet3, wenn 0    angenommen 
wird: 
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 (38.66) 

Der Fall 0    tritt nur dann auf, wenn 1  , 1  , wenn also Subsatellitenpunkt und 

Aufsichtspunkt zusammenfallen. 

Zur Berechnung der Variation der Beobachtungsrichtung bei Bewegung des Beobachters  
müssen dessen Geschwindigkeitsverhalten , ,r     und die eventuellen Geschwindigkeiten 

des Aufsichtspunktes 1 1,    vorgegeben sein. Der Geschwindigkeitsvektor des Satelliten hat 

im Greenwich-System die Koordinaten4  

                                                 
1 Mit Formel (8.169) (in Abschnitt 8.5.2.1, Band II) 
2 Abschnitt 32.3.1 
3 Zur Berechnung des Azimuts kann sphärisch gerechnet werden unter Annahme einer geozentrischen Kugel 

durch den Beobachter (Satellit) bzw. durch den Subsatellitenpunkt 
4 mit Formel (8.168) in Abschnitt 8.5.2.1  (Band II) 
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wobei    die mittlere tropische Rotation des Erdkörpers ist1. Der Geschwindigkeitsvektor des 
Satelliten hat die Variationen seiner Polarkoordinaten2  
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Wenn die Variationen der Polarkoordinaten des Sichtpunktes (Fahrzeug, Flugzeug, irgendein 
bewegtes Objekt) bekannt sind  1 1 1, ,R      und eventuell auch die Variationen des Erdkörpers 

 ,ER f  lautet der Geschwindigkeitsvektor des Aufsichtspunktes   
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 (38.69) 

 
Die Variation der Deklination des Sichtpunktes, der hier auf dem Erdellipsoid befindlich an-
genommen wird, daher 1 1  , beträgt nach Formel (38.56)  
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   (38.70) 

Die Variation der zentrischen Distanz des Sichtpunktes 1R  kann aus Formel (38.53) berech-

net werden, die Variation des Zentralwinkels mit den sphärischen Formeln (38.66) aus 
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 (38.71) 

und die Variation der Sichtstrecke mit Formel (38.63) aus 

  1
.T T


  


r r   (38.72) 

Damit und mit den Beziehungen (38.66) kann die Variation des Sichtazimuts aus 

                                                 
1 siehe in Abschnitt 8.4.2 
2 nach Formel (8.155) in Abschnitt 8.5.1 (Band II) 
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 (38.73) 

und des Nadirwinkels mit Formel  (38.55) aus 

  1 1

1
cos sin cos sin , cos 0R R       


        


     (38.74) 

berechnet werden. 
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Bild 38-9: Verlauf der Sichtwinkel Azimut sA  und Nadirwinkel   während eines Vorbeifluges am Zielpunkt 

 

BEISPIEL 1:  Die Bahn mit den Keplerelementen (Bahndaten einer Shuttlebahn) 

a=6626.4729 km, e=0.00010801, i=57°.064339, =242°.68435, =98°.25948, 
M0=90°.602156, t0: 1980-12-03/13:30:0.0  

werde benutzt, um als Zielobjekt die Bodenstation in Weilheim-Lichtenau (=11°.0782 Ost, 
=47°.8812, H =0.6716 km) während dreier Überflüge zu beobachten.  Berechnet werden 
das Nordpolbezogene Azimut TA  der Satellitenflugrichtung gerechnet in der lokalen Hori-

zontebene des Satelliten, senkrecht zum Radiusvektor, aus dem Nordpolbezogenen Azimut A 
der Sichtrichtung (mit den Formeln (38.66)) das Satellitenbezogene Azimut1 S TA A A   der 

Sichtrichtung zum Zielpunkt, die Distanz   Satellit zu Zielpunkt mit Formel (38.63), der 

Zentralwinkel    mit Formel (38.64), der Nadirwinkel  mit Formel (38.65). Die geozentri-
sche Distanz des Zielpunktes ist aus Formel (38.57) bekannt. Alle Winkel, die in Tabelle 38-2 
enthalten sind, sind im Gradmaß enthalten. Die Tabelle enthält auch die Entfernungsänderung 
(„range rate“)  km  nach Formel (38.72), die Variationen , ,A     mit den Formeln (38.71)

, (38.73) und (38.74), je in radian/sec. 

                                                 
1 Nach Abschnitt 32.3.1 
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Bild 38-9 zeigt den Verlauf des bewegungsbezogenen Azimuts SA  und des Nadirwinkels  , 

die während eines Vorbeifluges am Zielpunkt eingestellt bzw. nachgeführt werden müssen. 
Die entsprechenden Nachführgeschwindigkeiten sind in Bild 38-10 dargestellt. Zur Verdeutli-
chung wurden die Variationen der Winkel in Bogenminuten pro Sekunde dargestellt.  

 
 YEAR MO DA  HO MI SEC      GL      PHI      AZS     AZT      BETAS     GAMS     RHO      RANGERATE   AZDOT     BETADOT 
 Pass No.    1 
 1980 12  3 12  8  0.00   13.409   32.177  314.440   39.871   74.021   15.787   1801.904  -5.257321  -0.001700   0.022228 
 1980 12  3 12  9  0.00   16.313   35.238  303.075   41.618   73.764   13.223   1516.961  -4.140948  -0.001481   0.024705 
 1980 12  3 12 10  0.00   19.458   38.209  287.259   43.645   73.200   11.441   1319.289  -2.318211  -0.000627   0.024189 
 1980 12  3 12 11  0.00   22.885   41.072  267.715   45.987   72.917   10.835   1252.123   0.144845   0.000923   0.019095 
 1980 12  3 12 12  0.00   26.638   43.806  248.242   48.684   73.305   11.592   1335.700   2.562172   0.002335   0.011410 
 1980 12  3 12 13  0.00   30.760   46.385  232.562   51.777   73.885   13.485   1545.508   4.302206   0.002938   0.005172 
 
 Pass No.    2 
 1980 12  3 13 40  0.00  358.599   39.807  358.395   44.899   73.469   12.083   1390.335  -7.193729  -0.004687   0.018605 
 1980 12  3 13 41  0.00    2.201   42.602  358.335   47.432   70.622    8.189    961.385  -7.078076  -0.007233   0.020355 
 1980 12  3 13 42  0.00    6.152   45.254  358.156   50.343   60.345    4.295    548.735  -6.519037  -0.014493   0.017412 
 1980 12  3 13 43  0.00   10.499   47.735  355.176   53.673   10.355    0.417    257.588  -1.296833  -0.188170  -0.005911 
 1980 12  3 13 44  0.00   15.284   50.013  179.069   57.461   55.725    3.498    470.067   6.190115   0.017602  -0.009103 
 1980 12  3 13 45  0.00   20.539   52.052  178.792   61.738   69.547    7.391    874.139   7.023187   0.008593  -0.009535 
 1980 12  3 13 46  0.00   26.281   53.809  178.704   66.515   73.233   11.284   1301.233   7.177420   0.005638  -0.006040 
 1980 12  3 13 47  0.00   32.494   55.243  178.658   71.774   74.121   15.178   1733.157   7.209844   0.004101  -0.003158 
 
 Pass No.    3 
 1980 12  3 15 13  0.00  350.372   49.023   30.425   55.710   73.952   13.789   1579.070  -6.075721  -0.001880   0.000981 
 1980 12  3 15 14  0.00  355.414   51.173   41.110   59.766   72.913   10.701   1236.821  -5.225007  -0.000903  -0.004460 
 1980 12  3 15 15  0.00    0.938   53.061   59.372   64.319   70.837    8.286    971.396  -3.400014   0.002257  -0.011871 
 1980 12  3 15 16  0.00    6.945   54.645   87.508   69.367   69.335    7.251    858.845  -0.150681   0.007633  -0.015712 
 1980 12  3 15 17  0.00   13.398   55.881  116.447   74.872   70.674    8.139    955.261   3.185780   0.009279  -0.011167 
 1980 12  3 15 18  0.00   20.219   56.731  135.805   80.751   72.814   10.472   1211.359   5.118929   0.007040  -0.004766 
 1980 12  3 15 19  0.00   27.285   57.165  147.131   86.879   73.949   13.521   1549.048   6.022491   0.004670  -0.000905 

Tabelle 38-2: Ephemeride zur Beobachtung eines Zielpunktes mit einem Sensor an Bord eines Satelliten 
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Bild 38-10: Verlauf der Variationen der Sichtwinkel Azimut sA  (obere Kurve in rot) und Nadirwinkel   (unte-

re Kurve in blau) während eines Vorbeifluges am Zielpunkt 

 

BEISPIEL 2: Zur Ergänzung des vorstehenden allgemein typischen Überflugverhaltens wird 
in Bild 38-11 und Bild 38-12 der extreme Fall eines Fastkopfüberfluges über dem Zielpunkt 
dargestellt.  Die Sichtrichtung schlägt im Moment des Überfluges total um, die Nachführung 
des Sensors dürfte dann große Schwierigkeiten verursachen.  



258           38   Satellitenbewegung über Rotationsellipsoid 

t (min)

A
z,

 B
e

ta
(d

e
g)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360



As

 

Bild 38-11: Verlauf der Sichtwinkel auf die Bewegungsrichtung bezogenes Azimut sA  und Nadirwinkel   

während eines fast genauen Überkopffluges über dem Zielpunkt auf der abgeplatteten Erdoberfläche (Bahndaten 
wie in Beispiel 1) 

 

t (min)

A
Z

do
t (

ar
cm

in
/s

)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-1000

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

 

Bild 38-12: Verlauf der Variationen der Sichtwinkel Azimut sA  und Nadirwinkel   während eines fast genau-

en Überkopffluges über dem Zielpunkt auf der abgeplatteten Erdoberfläche (Bahndaten wie in Beispiel 1) 

 

38.1.5 Topozentrische Koordinaten des Beobachters vom Sicht-
punkt aus 

In den bisherigen Unterabschnitten wurden die Beziehungen zwischen Beobachter und Sicht-
richtung zu den Koordinaten des Sichtpunktes auf dem Rotationsellipsoid untersucht. Gegen-
stand dieses und des folgenden Abschnittes ist die Berechnung der topozentrischen Winkel-
koordinaten Azimut und Auftreffwinkel, unter denen der Beobachter auf einem Satelliten 
(oder anderen bewegten Ort über dem Zentralkörper) vom Aufsichtspunkt auf der ellipsoidi-
schen Oberfläche aus gesehen werden kann. 
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Bild 38-13: Berechnung der topozentrischen Koordinaten des Beobachtungsortes P vom Sichtpunkt 1P  aus (man 

beachte: 1P  ist auf das Ellipsoid bezogen) 

Bekannt seien die geozentrischen äquatorialen Koordinaten des Beobachtungsortes („Satel-
lit“)  ,r  r  und die geographischen Koordinaten des Aufsichtspunktes  1 1 1,  R . 

Das Azimut 1A  wird wie üblich im lokalen Horizont von Nord über Ost nach Süd gemessen. 

Als Auftreffwinkel 1h  wird die Elevation bezeichnet, unter welcher der Beobachtungsort P 

vom Sichtpunkt 1P  auf dem Rotationsellipsoid aus gesehen werden kann. Statt des Auftreff-

winkels könnte auch die Zenitdistanz 1 190z h     verwendet werden.   ist die Sichtstrecke 

oder Schrägentfernung vom Beobachter zum Sichtpunkt. r und R1 seien die zentrischen Orts-
vektoren von P bzw. P1. Dann hat P bezogen auf 1P  den topozentrischen Ortsvektor 

       1 1 1 1 2 1 1 3 1cosh cos cosh sin sinh ,H H H
T A A          r r R q q q  (38.75) 

dessen Komponenten im lokalen Horizontsystem nach Norden, nach Osten und zum Zenit 
weisen1. Die geozentrische Breite 1  des Sichtpunktes wird aus der geodätischen Breite 1  

mit Formel (37.41) erhalten: 

                                                 
1 Abschnitt 8.9 Band II 
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(38.76) 

Bezogen auf die Äquatorebene sei ein körperfestes kartesisches System definiert, dessen 1. 
Achse zum Nullmeridian, 2. Achse bei positiver Drehung nach Westen, 3. Achse zum Nord-
pol weise. In diesem System1 hat der topozentrische Ortsvektor des Satelliten Tx die Darstel-

lung 

       1 1 2 3cos cos cos sin sin .G G G
T T T T T T          r r R q q q  (38.77) 

Die horizontalen Komponenten von Tr ergeben sich aus den äquatorialen 
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 (38.78) 

1P  hat nach Formel (37.109) den zentrischen Ortsvektor in äquatorialer geozentrischer Dar-

stellung 

       1 1 1 1 1 2 1 1 3 1cos cos cos sin sin ,G G GR             R q q q  (38.79) 

wobei nach Formel (37.30) 
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oder mit dem Querkrümmungsradius aus Formel (37.89) 
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 (38.80) 

auch in der Form (vgl. den Ausdruck (37.111)) 

         2
1 1 1 1 1 1 1 1 1cos cos cos sin 1 sin .G G G

QR f         R q q q  (38.81) 

Mit dem geozentrischen Radiusvektor des Satellitenortes 

       1 2 3cos cos cos sin sinG G Gr       r q q q  (38.82) 

sowie dem topozentrischen Satellitenort aus Beziehung (38.77) und dem Zentralwinkel    
aus Formel (38.64) folgt die Sichtstrecke   aus 
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 (38.83) 

                                                 
1 (Geozentrisches) geographisches Äquatorsystem, siehe in den Abschnitten 8.4 und 8.5  (Band II) 
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Mit den Formeln (38.81) können aus (38.77) T  und T  berechnet werden, die mit den 

Formeln (38.78) die topozentrischen Winkelkoordinaten 1A , 1h  des Beobachters vom Auf-

sichtspunkt auf dem Rotationsellipsoid aus vollständig und eindeutig berechnen lassen: 
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 (38.84) 

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Formeln zur topozentrischen Beobachtung sind zu-
gleich die Basisformeln für Sichtbarkeitsuntersuchungen von einer Station auf der Erdober-
fläche aus (siehe Kapitel 27 (Band IV) und Kapitel 36. 

 

Um das Geschwindigkeitsverhalten der Beobachtungsrichtung gesehen vom Sichtpunkt 
auf dem Rotationsellipsoid aus in diesem Fall untersuchen zu können, wird die Kenntnis der 
eigenen Geschwindigkeit des Beobachters (Satellitenposition) , ,r     und der geographi-

schen Koordinaten des Aufsichtspunktes 1 1,    vorausgesetzt. Die Variation der Deklination 

1  des Sichtpunktes folgt aus Formel (38.70), die der zentrischen Distanz des Sichtpunktes 

1R  und die für die Sichtstrecke   aus Formel (38.72), wobei    aus Formel (38.64) und 

sin    aus Formel (38.71) bekannt sind. Damit können die Variationen der topozentrischen 
Beobachtungswinkel Azimut und Auftreffwinkel berechnet werden: 
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  1 1cos sin sinA       (38.86) 
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Der topozentrische Geschwindigkeitsvektor habe die Koordinatendarstellung  

     .H j H
T VT jyr q  (38.87) 

Mit der in diesem Kapitel verwendeten Nomenklatur und unter der Annahme eines Bezugs 
auf ein inertiales Basissystem lautet er 
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    1 1 1 1 1 1cos cos cos cosh sin cos , 0 .ih A A h h             p 

(38.88) 

Der in der momentanen Horizontebene gelegene Anteil dieses Vektors ist die 
Geschwindigkeit, mit der sich der Aufsichtspunkt über die Oberfläche des Ellipsoids bewegt: 

      2 2

1 2 .H H
H VT VTV y y   (38.89) 

Anmerkung: Falls kein Bezug zu einem inertialen Basissystem hergestellt werden kann, muss 
in den vorstehenden Formeln die hier nicht aufgenommene Eigenbewegung des Basissystem 
berücksichtigt werden, wie sie in Abschnitt 8.9.4 (Band II) zusammengestellt sind. 

 

BEISPIEL: siehe in Abschnitt 38.4.5.   
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38.1.6   Sicht mit vorgegebenem Sichtazimut und Auftreffwinkel 

Von einem gegebenen Beobachtungsort  , r  soll ein Punkt 1P  auf dem Rota-

tionsellipsoid derart beobachtet werden, dass bei vorgegebenem Sichtazimut A im lokalen 
Horizontsystem des Beobachtungsortes der Auftreffwinkel im Sichtpunkt den ebenfalls vor-
gegebenen Wert 1h  annehme. Gesucht sind die geographischen Koordinaten  1 1,   des 

Sichtpunktes, Nadirwinkel   , Zentralwinkel    und die Schrägentfernung   vom Be-
obachtungsort zum Sichtpunkt („Sichtstrecke“). 

Das Problem lässt sich nur implizit lösen. Dazu werde sin    als Variable gesetzt. Mit vorge-

gebenen , , ,r A   und mit als bekannt angenommenem sin    können 1 , 1  aus dem Sys-

tem (38.19) berechnet werden, 1  aus dem System (37.39), wenn dort 1   , 1   gesetzt 

wird, 1R  aus (37.30) und   aus (38.72). Der gesamte Rechenprozeß lautet: 
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 (38.90) 

Mit diesen Ergebnissen kann aus der dritten Formel (38.84) der Auftreffwinkel 1 *h  berechnet 

werden, der je nach Vorgabe von sin    nicht mit dem Sollwinkel 1h  übereinstimmt. Es ist 
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 (38.91) 

Durch zweimalige Quadratur führt diese Gleichung auf ein Polynom 4. Grades in sin   , wo-

raus sin    berechnet werden kann, wenn 1 1*h h   gesetzt wird. Die Auswertung dieses Poly-

noms ist für das automatische Rechnen wegen der vielen Abfragen und damit verbundenen 
Funktionsaufrufe lästig. Einfacher ist ein numerisches Verfahren, zumal bei Vernachlässigung 
der Abplattung mit Formel (32.11) bereits ein guter Näherungswert für sin    vorliegt: 
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 (38.92) 

Dieser ist der erste Wert. Bei einer Ephemeride wird dann stets das vorhergehende sin    als 

neues (0)sin    verwendet. Anstelle der Gleichung (38.91) wird als Bedingungsgleichung für 
den iterativen Prozess die überlagerte Funktion 

    1 1sin sin * 0f h h       (38.93) 

verwendet. Falls diese Gleichung mit einem Newton-Verfahren 
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  (38.94) 

gelöst werden soll, werden die Ableitungen nach sin    benötigt, die nach Berechnung der 
Formeln (38.90) und (38.91) aus den folgenden Beziehungen erhalten werden: 
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  (38.95) 
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Wenn sin    und damit auch 1 1 1, , , R     berechnet sind, kann der Nadirwinkel, der einge-

stellt werden muss, um den vorgegebenen Auftreffwinkel erhalten zu können, nach Formel 
(38.9) aus 

 1sin sin
r 



 


 (38.96) 

berechnet werden. 

Die Lösung ist unter Umständen nicht eindeutig, dann nämlich, wenn der Sichtpunkt nahe 
dem Fußpunkt des Beobachtungsortes auf dem Rotationsellipsoid liegt. Wenn S  der Na-

dirwinkel des Fußpunktes ist, kommen alle Auftreffwinkel für  0 , S     zweimal vor. Die 

Unterschiede sind bei schwacher Abplattung sehr gering, so dass gewöhnlich der zu S    

gehörende Wert für den Auftreffwinkel 1h  genügen wird. Für eine feinere Unterscheidung 

müsste noch das Azimut 1A  im Aufsichtspunkt vorgegeben sein, unter dem der Beobach-

tungsort gesehen werden soll. Ansonsten kann das Azimut 1A  aus Formel (38.84) berechnet 

werden. 

Um das Geschwindigkeitsverhalten des Sichtpunktes bei Vorgabe des Auftreffwinkels 
untersuchen zu können, werden die Geschwindigkeit des Beobachtungsortes , ,r    , des 

Sichtazimuts A  und eventuell des Auftreffwinkels 1h  benötigt. Wird zunächst angenommen, 

dass    bekannt sei, können 1  und 1  nach dem System (38.90) aus 
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berechnet werden. Dann ist nach Formel (38.70) auf S. 255 
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nach Formel (38.53) auf S. 251 
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und nach Formel (38.72) auf Seite 255 
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Werden diese Ausdrücke in Formel (38.85) eingesetzt und zur kürzeren Schreibweise 
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angenommen, erhält man schließlich das noch fehlende    aus 
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  (38.101) 
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Anmerkung: Eventuelle Variationen in Abplattung f und Erdäquatorradius RE sind in diesem 
Variationsausdruck vernachlässigt.  

 

38.1.7    Die Überdeckungsstrecke auf einem Rotationsellipsoid 
Auf einem Rotationsellipsoid mit Äquatorradius RE und Abplattung f seien zwei Punkte 

   1 1 1 2 2 2, , ,P P      gegeben. 1 2,   seien die östlichen geographischen Längen, entspre-

chend 1 2,   die geodätischen Breiten. Gesucht ist die Distanz zwischen diesen beiden Punk-

ten auf dem Rotationsellipsoid längs eines Zentralschnitts wie sie in Abschnitt 37.3 auf Seite 
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226 berechnet wurde. Diese Problemstellung ist eine Abwandlung der Aufgabe zur Berech-
nung des Zentralwinkels    auf einem Rotationsellipsoid nach Abschnitt 38.1.1.  
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Bild 38-14: Zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Punkten auf einem Rotationsellipsoid, Standardfall I 

Zur Lösung wird das Rotationsellipsoid mit einer Ebene durch die Punkte 1 2,P P   und den Mit-

telpunkt des Rotationsellipsoids geschnitten. Diese Schnittkurve ist nach Abschnitt 37.1 Satz 
1 eine Ellipse mit der großen Halbachse RE. Zur Berechnung der zweiten (kleinen) Halbachse 
wird das Ellipsoid auf die Kugel um den Mittelpunkt mit Radius RE projiziert. Damit gehen 
die Punkte 1 2,P P   in die Punkte P1, P2 auf dieser Kugel über. Ihre zentrischen Breiten entspre-

chen in diesem Fall ihren Deklinationen (nach Formel (37.36)) 

  2

1/2 1/2 1/2tan tan 1 tan .f      (38.102) 

Nach Bild 38-14 seien F1, F2 die Schnittpunkte der Meridiane durch P1 und P2 mit dem Äqua-
tor, PA der Schnitt des Großkreises durch diese Punkte mit dem Äquator. Die sphärische Dis-
tanz  zwischen P1 und P2 kann aus der Beziehung 
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 (38.103) 

berechnet werden. Die Berechnung ist eindeutig, da 0 180     angenommen werden kann. 

Es werde stets vorausgesetzt, dass 2 1   ist. Dann werde (ohne Einschränkung) stets 2  

positiv gewählt, was durch die Zuweisungen 
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erreicht werden kann. Damit werden alle möglichen Fälle auf die in Bild 38-14 und Bild 
38-15 dargestellten Standardfälle zurückgeführt: Fall I: Die gesuchte Strecke liegt ganz auf 
der Nord- bzw. der Südhalbkugel, Fall II: der Äquator schneidet die Strecke.  

 

Im sphärischen Poldreieck NP1P2 kann der Innenwinkel A bei P1 aus den folgenden Bezie-
hungen berechnet werden: 
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Bild 38-15: Zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Punkten auf einem Rotationsellipsoid, Standardfall II 

Hier kann stets 0    angenommen werden, da sonst die beiden Punkte zusammenfallen 

würden. Falls dagegen 1 90    ist, wird unmittelbar erhalten 

 0 0 1 10 , 90 .A für          (38.106) 

Sonst wird im sphärischen Dreieck P1F0F1 die Distanz 0  (mit Hilfe einer Neperschen Regel) 

erhalten aus 
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Diese Berechnung ist wegen 00 180     eindeutig. Die Neigung B  der Schnittellipse mit 

der Äquatorebene folgt aus 
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 (38.108) 

Auch diese Berechnung ist eindeutig, da 0 90B     vorausgesetzt werden kann. Falls auch 

die geographische Länge  des Schnittpunktes der Schnittebene mit der Äquatorebene benö-
tigt wird, kann diese aus den Beziehungen 

 
0 1 0
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 (38.109) 

berechnet werden. Somit folgt 
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*
0 1 0 1 1

0

0 .

für

für

    

    

   

   
 (38.110) 

Mit der Neigung B ist nach den Formeln (38.3) oder (38.5) auch die kleine Halbachse RB der 
Schnittellipse bekannt:  
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 (38.111) 

Damit kann die numerische Exzentrizität der Schnittellipse berechnet werden (siehe Formel 
(37.17) auf Seite 212) 
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  (38.112) 

Zur Berechnung der Distanz zwischen den Punkten 1 2,P P   mit den Formeln aus Abschnitt 

37.3 (auf Seite 226) werden noch die Grenzwinkel 1 2,    benötigt. Sie folgen nach Bild 38-14 

bzw. Bild 38-15 aus 

  *
1 1 0 2 1sgn , .           (38.113) 

Die beiden Streckenendpunkte haben die zentrische Distanz (nach Formel (37.31)) 
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 (38.114) 

Nach der Zuweisung (37.106) können die exzentrischen Winkel E1,2 berechnet werden aus 

 1/2 1/2 1/2
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sin sin .
E
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R E R

R E R




 
 

 (38.115) 

Die gesuchte Strecke ist dann etwa aus dem elliptischen Integral (37.108) zu erhalten: 

 
2

1

2 21 cos .
E

B

E

W e E dE    (38.116) 

Der gesamte Rechenvorgang ist im Flussdiagramm Bild 38-16 zusammengestellt. Eine An-
wendung dieser Formeln wird in Abschnitt 38.4.7 auf Seite 303 gegeben. 
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 Bild 38-16: Strukturdiagramm zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Punkten auf einem Rotationsellipsoid 
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38.1.8    Sichtwinkel bei vorgegebener Überdeckungsstrecke 

Gegeben sei eine Satellitenposition in geozentrischen Koordinaten  , ,r    sowie die Sicht-

richtung des Zentralstrahles des Überdeckungsgebietes zum zentralen Aufsichtspunkt 0P  
durch das satellitenzentrierte lokale bewegungsorientierte Azimut AS und den Nadirwinkel . 
Das Überdeckungsgebiet ist durch die Strecke W   definiert, welche den zentralen Aufsichts-
punkt mit einem Randpunkt 1P  des Überdeckungsstreifens verbindet.  

Die charakteristischen Winkel  0 , B   der Schnittellipse sind aus den Formeln (38.1) be-

kannt, ihre kleine Halbachse RB aus (38.3), die Schrägentfernung 0  somit aus der Beziehung 

(38.10) (vgl. Bild 38-17 auf Seite 274Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.). Der zugehörige Zentralwinkel    kann aus den Formeln (38.9) mit der zentralen Dis-

tanz 0R  aus Formel (38.11) berechnet werden. Das auf die Nordrichtung bezogene Azimut A 

folgt bei bekannter Satellitenbahn (die hier vorausgesetzt werden kann) aus den Beziehungen 
(32.21). Die zentrischen Koordinaten des auf eine Sphäre bezogenen Aufsichtspunktes 

 0 0 0, ,EP R    werden mit den Beziehungen (38.15) berechnet: 
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 (38.117) 

Da  aus Formel (38.14) bekannt ist, ergeben sich die zentrischen Koordinaten  0 0,    des 

Sensoraufsichtspunktes 0P  aus dem System (38.19): 
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 (38.118) 

Für die weitere Berechnung der Überdeckungseigenschaften wird der Zentralwinkel 1   des 

Endes der Überdeckungsstrecke benötigt. Dieser Winkel muss iterativ mit Hilfe der in Ab-
schnitt 37.3 entwickelten Formel der Überdeckungsstrecke berechnet werden. Dem noch un-

bekannten Zentralwinkel  
1
   sei die Überdeckungsstrecke  

       1 0: , 0,1,2,W W          (38.119) 

zugeordnet. Zur Berechnung dieser Strecke mit Hilfe der exzentrischen Anomalie  E   muss 

die zentrische Distanz des Streckenendpunktes  
1P   bekannt sein. Diese folgt aus Formel 

(37.29) für den zu iterierenden Zentralwinkel  
1
   

  
   1

2 2 2 2
1 1 1

.
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E B

R R
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R R



  
 

 
 (38.120) 

Damit ergeben die Beziehungen (37.106) die Relationen 
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und die gesuchte Strecke folgt etwa aus dem elliptischen Integral (37.108) 
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    (38.122) 

Die Bedingungsgleichung lautet 

  : 0 .W W W      (38.123) 

Als Anfangswert der Iteration wird ein Zentralwinkel unter Bezug auf die zugeordnete Sphäre 
verwendet: 

  0
1 0

180
: .

E

W

R
 


     (38.124) 

 

BEISPIEL: Es wird eine Shuttle Bahn (STS68) zugrunde gelegt. Die Beobachtungsrichtung 
wird in diesem Beispiel mit einem satellitenzentrierten Azimut von 70° als Vorwärts-Scan 
angenommen. Das Überdeckungsgebiet wird durch den zentralen Sichtstrahl mit Azimut und 
Nadirwinkel definiert, der einen Aufsichtspunkt 0P  auf der abgeplatteten Erde auszeichnet 

sowie der gewünschten Strecke W  , die vom Aufsichtspunkt in beiden Richtung gesehen vom 
Satelliten aus aufgetragen wird. Dazu wird die Scanebene als Schnitt der vom Satellitenradius 
und dem Sichtstrahl aufgespannten Ebene mit dem Erdellipsoid festgelegt. In dieser Ebene 
werden die Überdeckungsparameter berechnet, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
sind. 

 

Satellitenbahn 

Große Bahnhalbachse  a =6596.929 km 

Exzentrizität  e = 0.00094515 

Inklination i = 57°.002025690 

Rektaszension des aufsteigenden Knotens  = 27°.868861622 

Argument des Perigäums  = 274°.057256602 

Mittlere Anomalie zur Epoche M0 = 135°.846249022 

Epoche t0: 1994-08-18/22:54:0.00 

Sensor Spezifikation 

Lokales Azimut des Zentralstrahles bezogen auf die Flugrichtung  AS = 70° 

Nadirwinkel  = 38°.95 

Überdeckungsstrecke beidseitig zum Aufsichtspunkt. 85W km    

Satellitenposition zum Referenzzeitpunkt 

Beobachtungszeitpunkt tR: 1994-08-19/00:14:01.00 

Radius r = 6598.061km 

Geograph. Länge  = 64°.780 
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Deklination  = 11°.8049 

Geodätische Breite  = 11°.8795 

Aufsichtspunkt des zentralen Sichtstrahles 

Geozentrische Distanz zum Subsatellitenpunkt 
0 1 .62207     

Geozentrische Distanz 
0 6377.295 kmR   

Geographische Länge 
0 66°.38722   

Geozentrische Breite 
0 11°.413   

Schrägentfernung zum Satelliten 
0 287.158 km   

Lokales Azimut des Satelliten 
0 284°.026 A   

Elevation des Satelliten vom Aufsichtspunkt aus 
0 49°.446h   

Randpunkte des Scanstrecke 

Zentralwinkel zum Subsatellitenpunkt 
1 2 .386     2 0 .858     

Geozentrische Distanz 
1 6377.322 kmR   2 6377.268 kmR   

Geographische Länge 
1 67°.142   2 65°.631   

Geozentrische Breite 
1 11°.226   2 11°.599   

Schrägentfernung zum Satelliten 
1 348.812 km   2  241.234 km   

Nadirwinkel vom Satelliten zum Randpunkt 
1 49 .558     2 23 .331     

Lokales Azimut des Satelliten 
1 284°.203 A   2 283°.796A   

Elevation des Sat. vom Aufsichtspunkt aus 
1 38°.074h   2 65°.829h   

 

 

38.1.9 Sichtwinkel bei vorgegebener SAR Puls Wiederhol Fre-
quenz 

Die Sensorgeometrie eines SAR Sensors sei durch die Sichtrichtung des Zentralstrahles des 
Sensors durch das bewegungsbezogene Azimut AS und den Nadirwinkel , sowie die Sensor-
leistung und einem Beobachtungsparameter gegeben. Der Sensor hat als charakteristische 
Parameter die Puls Wiederhol Frequenz PRF0 angesetzt und den Wert FC = 3.0 für die Grob-
Beobachtung bzw. FC = 6.0 für die Fein-Beobachtung. Mit diesen Werten kann die im Quer-
scan überstrichene Strecke (Streifenbreite, „swath width“) auf der als abgeplattet angenom-
menen Oberfläche des Zentralkörpers berechnet werden aus der Beziehung1 

 
0

.
4 0 cosC

c
W

PRF F h
 

  
 (38.125) 

Hier ist c die Lichtgeschwindigkeit. Der Auftreffwinkel 0h  (Elevation des Satelliten im Auf-

sichtspunkt) kann aus der vorgegebenen Sichtrichtung  ,SA   und dem gewählten Satelli-

tenort S(r, , ) bzw. S(r, , ) berechnet werden. Dazu wird (wie im vorhergehenden Ab-

                                                 
1 Mündl. Mitteilung M. Werner (DLR-HF, 1994) 
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schnitt) das Nordpol bezogene Azimut bei bekannter Bahngeometrie mit den Beziehungen 
(32.21) berechnet, mit den Formeln von Abschnitt 38.1.1 die geographischen Koordinaten des 
zentralen Aufsichtspunktes  0 0 0 0, ,P R      und seine Entfernung   zum Satelliten mit For-

mel (38.10), die topozentrischen geographischen Koordinaten  , ,T T    des Satelliten vom 

Aufsichtspunkt aus und damit die Elevation (= Auftreffwinkel) mit der dritten der Beziehun-
gen (38.78): 

  0 0 0 0sin cos cos cos sin sin .T T Th           (38.126) 

Aus Formel (38.125) ist die Überdeckungsstrecke bekannt, so dass die Problemstellung auf 
den vorherigen Abschnitt zurückgeführt werden kann. 

 

BEISPIEL: Es wird dieselbe Bahn wie im Beispiel des vorhergehenden Abschnitts gewählt 
und zum selben Referenzzeitpunkt tR werden die Überdeckungseigenschaften festgelegt. In 
diesem Fall wird jedoch Querscan zur Bahnbewegung mit Satelliten-zentriertem Azimut AS = 
90° und Nadirwinkel  = 38°.95 angenommen. Für die Überdeckung bezogen auf diesen Re-
ferenzstrahl wird eine SAR Puls Wiederholfrequenz PRF0 = 1395 mit feiner Auflösung CF = 
6.0 gewählt. Die sich ergebenden Daten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Sie 
weichen wegen der unterschiedlichen Sichtrichtung und Beobachtungsbedingungen von de-
nen des vorhergehenden Beispiels ab (siehe zu dieser Aufgabenstellung auch das erste Bei-
spiel in Abschnitt 38.4.3 ab Seite 295). 
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Bild 38-17: Zur Konstruktion der Überdeckungsstrecke bei gegebener SAR Sensor Performance: Vorgegeben 
sind die Sichtwinkel lokaler Azimut As, Nadirwinkel , sowie der SAR Puls Wiederhol Frequenz Parameter 

PRF0 und der Beobachtungsmode CF 
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Satellitenbahn 

Große Bahnhalbachse  a =6596.929 km 

Exzentrizität  e = 0.00094515 

Inklination i = 57°.002025690 

Rektaszension des aufsteigenden Knotens  = 27°.868861622 

Argument des Perigäums  = 274°.057256602 

Mittlere Anomalie zur Epoche M0 = 135°.846249022 

Epoche t0: 1994-08-18/22:54:0.00 

Sensor Spezifikation 

Lokales Azimut des Zentralstrahles bezogen auf Flugrichtung  AS = 90° 

Nadirwinkel  = 38°.95 

SAR Puls Wiederholfrequenz Frequenz Parameter PRF0 = 1395 

Beobachtungsmode CF = 6.0 

Satellitenposition zum Referenzzeitpunkt 

Beobachtungszeitpunkt tR: 1994-08-19/00:14:01.00 

Radius r = 6598.061 km 

Geograph. Länge  = 64°.780 

Deklination  = 11°.8049. 

Aufsichtspunkt des zentralen Sichtstrahles 

Geozentrische Distanz zum Subsatellitenpunkt 
0 1 .622     

Geozentrische Distanz 
0 6377.368 kmR   

Geographische Länge 
0 66°.152   

Geozentrische Breite 
0 10°.900   

Schrägentfernung zum Satelliten 
0 287.062 km   

Lokales Azimut des Satelliten 
0 303°.988 A   

Elevation des Satelliten vom Aufsichtspunkt aus 
0 49°.469h   

Randpunkte des Scanstrecke 

Streifenbreite (Swath width) 13.779 kmW    13.779 kmW     

Zentralwinkel zum Subsatellitenpunkt 
1 1 .745     2 1°.498    

Geozentrische Distanz 
1 6377.378 kmR   2 6377.359 kmR   

Geographische Länge 
1 66°.256   2 66°.047   

Geozentrische Breite 
1 10°.830   2 10°.969   

Schrägentfernung zum Satelliten 
1 296.212 km   2  278.316 km   

Nadirwinkel vom Satelliten zum Randpunkt 
1 40°.974    2 36°.792    
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Lokales Azimut des Satelliten 
1 304°.013 A   2 303°.962A   

Elevation des Sat. vom Aufsichtspunkt aus 
1 47°.320h   2 51°.751h          

 

   

38.2 Sicht auf ellipsoidnahe Oberfläche 
Die Oberfläche eines planetaren Zentralkörpers kann von der eines Referenzellipsoids erheb-
lich abweichen. Diese Abweichungen werden durch die Rauigkeit infolge von Gebirgen, Ebe-
nen, Tälern der Oberfläche verursacht. Anomalien im Schwerefeld des Zentralkörpers bewir-
ken zusätzlich, dass die „Normal-Null“-Oberfläche, wie sie auf der Erde von der mittleren 
Meeresoberfläche gebildet wird, bemerkenswert vom Referenzellipsoid abweicht. Genaue 
Überdeckungsanalysen müssen die Abweichungen der rauen Planetenoberfläche gegenüber 
einem Referenzellipsoid berücksichtigen. Dazu kommt, dass der von einem Beobachter anvi-
sierte Aufsichtspunkt selbst bewegt sein kann, verursacht durch die sehr kleinen Eigenbewe-
gungen der Oberfläche (Kontinentdrift, Erdbeben, Polbewegung), vor allem jedoch durch eine 
mögliche Eigenbewegung des Aufsichtspunktes, der ein Landfahrzeug, Flugzeug oder sonsti-
ges bewegtes Objekt sein kann. 

 
Bild 38-18: Schematischer Unterschied zwischen Geoid G (= Normal Null) und Ellipsoid E 

 

Die in den bisherigen Abschnitten hergeleiteten allgemeinen überdeckungsgeometrischen 
Formulierungen waren ausschließlich auf das Referenzellipsoid bezogen. Die folgenden Un-
terabschnitte sind der Untersuchung einiger geometrischer und kinematischer Beziehungen 
eines Satelliten zu seinem Subsatellitenpunkt sowie dem Aufpunkt eines Sichtstrahles auf der 
rauen Oberfläche eines planetaren Zentralkörpers bzw. selbstbewegten Zielortes gewidmet. 

Als Subsatellitenpunkt wird der Lotpunkt eines Satelliten auf das Referenzellipsoid bezeich-
net, welches durch Vorgabe von mittlerem Äquatorradius ER  und der Abplattung f ausge-

wählt ist. Die Abweichung eines Geoids (= mathematisches Modell des Normalniveaus = 
Meereshöhe) bzw. die Rauigkeit der planetaren Oberfläche wird zur Bestimmung des Subsa-
tellitenpunktes außer Acht gelassen, da die Höhe des betreffenden Punktes über dem als Refe-
renzkörper dienenden Ellipsoid allgemein nicht oder nicht sofort (also eventuell in einem 
Rechner abgespeichert) verfügbar ist. 
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In den folgenden Abschnitten werden die geozentrischen und geodätischen Koordinaten eines 
Punktes über einem Rotationsellipsoid und ihre Wechselbeziehungen hergeleitet (Abschnitt 
38.2.1). Diese sind nötig etwa zur Berechnung von Stationskoordinaten auf der Erdoberfläche 
aber auch zur Darstellung der Bewegung eines Satelliten über seinem Subsatellitenpunkt. Im 
Gegensatz zum Subsatellitenpunkt wird als Nadirpunkt der Durchstoßpunkt des geozentri-
schen Radiusvektors des Satelliten mit dem Rotationsellipsoid bezeichnet. Abschnitt 38.2.2 
ist den Wechselbeziehungen dieser Punkte gewidmet unter Einschluss des Zusammenhangs 
der Unterschiede eines Geoids vom Referenzellipsoid. 

Die hergeleiteten Beziehungen gelten in Bezug auf jedes Referenzellipsoid. Sie lassen sich 
daher auch auf jeden Orbiter um einen anderen Planeten als der Erde anwenden, sofern sich 
dieser Planet nur hinreichend gut durch ein Rotationsellipsoid annähern lässt. 

 

38.2.1 Ort über Ellipsoid 

38.2.1.1     Der zentrische Ortsvektor eines Punktes über einem Rotati-
onsellipsoid 

Auf einem Rotationsellipsoid mit der großen Halbachse RE und der Abplattung f habe ein 
Punkt P die geodätische Länge (positiv nach Ost)  und die geodätische Breite  (siehe Bild 
38-19). Seine Koordinatendarstellung in geozentrischen (d. h. in diesem Fall auf den Mittel-
punkt des Ellipsoids bezogenen) erdfesten rechtwinkligen Koordinaten mit Basis  G

jq  lautet 

dann mit den Formeln (37.111), wenn noch 

  22 1 1fe f    (38.127) 

gesetzt wird, 

         2

1 2 3cos cos cos sin 1 sin ,G G G
QR f       x q q q  (38.128) 

wobei entsprechend Formel (37.90) 

 
2 21 sin

E
Q

f

R
R

e 



 (38.129) 

der Querkrümmungsradius des Ellipsoids ist. 

Ein Punkt P über dem Ellipsoid befinde sich, wie Bild 38-18 zeigt, im Abstand H  über der 
Tangentialebene in P an das Ellipsoid, d. h. entlang der Linie, welche die geodätische Breite 
des Berührpunktes P des Tangentialpunktes definiert. P unterscheidet sich von P nach Bild 
38-18 in der Komponente parallel zur Äquatorebene um cosH  , parallel zur Rotationsach-
se um sinH  . Er hat also mit QR  aus Formel (38.129) und entsprechend Formel (37.118) 

die erdfeste kartesische Koordinatendarstellung 
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Bild 38-19: Beziehungen eines Punktes P über Rotationsellipsoid 

 

38.2.1.2 Geodätische Koordinaten aus Ortsvektor 

Werden umgekehrt die erdfesten geozentrischen kartesischen Koordinaten x vorgegeben, 
können die geodätischen Koordinaten H  , ,  folgendermaßen berechnet werden: Sei 

           1 2 3cos cos cos sin sin ,G G G Gj
F jx r r          r q q q q  (38.131) 

der geozentrische Ortsvektor von P, so werden die geographische Länge  und die Deklinati-
on  wie üblich direkt aus Formel (38.131) berechnet. Es bleiben nach Komponentenvergleich 
der beiden letzten Formeln die Beziehungen zwischen Deklination und geodätischer Breite 
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 (38.132) 

Zur Berechnung von  bei vorgegebenen r,   wird aus diesen Formeln die Funktion in sin  
gebildet: 
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 (38.133) 

Hier wurde 2cos 1 sin    eingesetzt. sin kann aus dieser Gleichung im Allgemeinen 

nur iterativ berechnet werden. Als Ausgangsnäherung bietet sich  0sin sin   an. 

Bei der iterativen Lösung dieser Gleichung wird auf eine gewisse Genauigkeit in  abgefragt. 
Um ein Gefühl zu bekommen, welche Genauigkeit wünschenswert ist, kann man beachten, 
dass einem Winkel von 1 auf der Erdoberfläche eine Strecke von etwa 31 m entspricht. Soll 

die Genauigkeit also 1 mm sein, muss  auf 0”.00003 entsprechend 7sin 5.6 10     genau 
berechnet werden. Auf dem Mars entspricht dem Winkel 1  die Strecke 16.5 m, für die Ge-

nauigkeit 1 mm muss auf 0”.00061 entsprechend 6sin 1.1 10     genau gerechnet werden. 

Die Höhe H   bezüglich des Referenzellipsoids wird aus 

   2 2cos cos sin sin 1 sinE fH r R e          (38.134) 

erhalten, wie sich ebenfalls aus den Formeln (38.132) unmittelbar ergibt. Für einige weitere 
gelegentlich nützliche Beziehungen werden der Zentralwinkel 

       (38.135) 

eingeführt, wobei   die  zugeordnete geozentrische Breite ist, und der Nadirwinkel 

 .     (38.136) 

Dieser kann aus den Formeln (38.129), (38.133), (38.134) berechnet werden: 
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 (38.137) 

Für den Zentralwinkel    ergibt sich im Dreieck 0P MP   nach Bild 38-19 
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 (38.138) 

wobei R  der geozentrische Radius von P  ist. Da  und  offenbar stets kleine und positive 
Größen sind, genügt zu ihrer Berechnung jeweils eine der Gleichungen in Formel (38.137) 
bzw. Formel (38.138). In ihnen ist die geozentrische Distanz R  des Subsatellitenpunktes P  
über die Formel (37.93) bestimmt, somit aus 

   4 21 1 1 sinQR R f       (38.139) 

bekannt. Im genannten Dreieck erhält man ferner für den Zwischenwinkel von geodätischer 
Breite  und geozentrischer Breite   von P  aus den Beziehungen 
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 (38.140) 

und damit auch die gelegentlich verwendete Beziehung 

    2 2 2sin cos .H r R R             (38.141) 

 

BEISPIEL: Ein Referenzpfeiler der zentralen deutschen Bodenstation in Weilheim-Lichtenau 
hat die erdfesten geozentrischen Koordinaten1 

 
4206073.0 m

823757.9 m .

4798503.6 m

G
F j

j
xF

 
 

   
  

x q

 

Dies führt mit den Formeln dieses Abschnitts auf 

In Zentraleuropa liegt das Geoid etwa 40 m über dem Erdellipsoid2. Dies zeigt sich in der aus 
Landkarten abzulesenden Höhe 

für dieselbe Position.    

 

                                                 
1 Positionsvektor aus 'Studie über die Positionierung von Antennenbezugspunkten an den Stationen Usingen und 

Weilheim', bearbeitet vom Deutschen Geodätischen Forschungsinstitut (DGFI), Abteilung I, München 1986 
2 siehe etwa REIGBER ET AL., [1985] 

geodätische Länge                 = 11°   4’ 51”.957 

Deklination   = 47° 41’ 22”.341 

geozentrische Breite    = 47° 41’ 22”.269 

geodätische Breite   = 47° 52’ 51”.727 

Zentralwinkel   = 0”.7272 

Nadirwinkel   = 11’ 29”.384 

Zwischenwinkel     = 11’ 29”.457  

Höhe über Ellipsoid H    = 655.550 m 

Höhe über NN 
NH   = 610.850 m  
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Diskussion: 

 Für Erdellipsoid-nahe Punkte ist der Unterschied zwischen Deklination  und geo-
zentrischer Breite   kleiner als eine Bogensekunde. Bei missionsanalytischen Unter-
suchungen und Ephemeridenrechnungen nicht sehr hoher Genauigkeitsanforderung 
(> 1”) kann dieser Unterschied gewöhnlich vernachlässigt werden. Dies spart die ite-
rative und daher etwas zeitraubende Lösung von Formel  (38.133).  

 

38.2.1.3 Relative Geodätische Koordinaten 

Als eine Anwendung der hier entwickelten Formelsysteme sollen die relativen geodätischen 
Koordinaten von Festpunkten bei Bezug auf einen bekannten Referenzpunkt näherungsweise 
berechnet werden. Diese Aufgabe kann bei Verwendung eines gegebenen globalen satelliten-
gestützten Navigationssystems (GNSS, GPS, GLONASS, GALILEO usw.) gelöst werden, 
gleichwohl kann es nützlich sein, die von diesen Systemen unabhängige Bearbeitung der 
Aufgabe grundsätzlich zur Verfügung zu haben1. 

Gegeben seien die geozentrischen Koordinaten    G j G
F F jxx q  des Referenzpunktes F im erd-

festen  Greenwich –System. Die zugehörigen geodätischen Koordinaten 
     ,G j G
F j F F Fx H  q  werden mit den Formeln des vorstehenden Abschnitts berechnet. In 

einem lokalen Horizontsystem2 seien die kartesischen Koordinaten        H j H G j G
T T j P jx x x q q  

eines Festpunktes T (etwa durch lokale Messungen) bekannt. In diesem System hat der Fest-
punkt T in Bezug auf den Referenzpunkt F die Winkelkoordinate Azimut A: 

      
   2 2

1 2
1 2 , cos , sin .

H H
H H TF TF

T TF TF
T T

x x
x x A A

 
     (38.142) 

Die zugehörigen Koordinaten im geographischen System3 sind bei Bezug auf den Referenz-
punkt  
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1 1 2 3
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 (38.143) 

Die geozentrischen Koordinaten des Festpunktes betragen dann im geographischen System 

                  
1 1 1 2 2 2 3 3 3, , .G G G G G G G G G

P F P F P Fx x Dx x x Dx x x Dx       (38.144) 

Zu bestimmen sind die geodätischen Koordinaten  ,T T TH    des Festpunktes T bei Bezug 

auf den Referenzpunkt. Dies ist wieder mit den Formeln des vorstehenden Abschnitts mög-
lich, wobei die geodätische Breite 0T  erhalten wird.  

Soll jedoch bei der Umrechnung auch der Bezug auf das Referenzellipsoid berücksichtigt 
werden, wird der Querkrümmungsradius (etwa in der Form (37.89)) benötigt: 

                                                 
1 TN-GSOC 86/13 
2 Siehe in Abschnitt 8.9 (Band II) 
3 Mit den Formeln (8.275) 
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 (38.145) 

Damit kann die Differenz in geographischer Länge und geodätischer Breite berechnet werden: 

 
0

sin cos
, .

cosQ T Q

r A r A

R R
 


     (38.146) 

Die verbesserten geodätischen Koordinaten des Festpunktes ergeben sich aus 

  
0 3, , .H

T F T T F TH H x               (38.147) 

 

BEISPIEL: Im Rahmen der Ortsbestimmung der Antennen der zentralen deutschen Bodensta-
tion in Weilheim-Lichtenau wurden die Koordinaten eines Referenzpunktes entsprechend den 
Werten des Beispiels im vorstehenden Abschnitt berechnet: 

     
1 2 34206.073000km , 823.757900km , 4708.503600km ,

11 .0810992418 11 4'51 .957 ,

47 .8810352457 47 52 51 .727

655.550m .

G G G
F F F

F

F

F

x x x

H




  
   

    
 

 

Als Beispiel für einen zu vermessenden Festpunkt werde der Bezugspunkt der 30m Antenne 
gewählt. Er hat im lokalen (astronomischen)  Horizontsystem die relativen Koordinaten 

              

     
1 2 316.83300m , 215.30600m , 16.09000 m ,

11 .0782209901 11 4 41 .596

47 .8811866090 47 52 52 .272

671.643m .

H H H
T T T

TF

TF

TF

x x x

H




   
    
    

 

 

Um eine Abweichung auf Grund der Erdabplattung zu berücksichtigen, werden Azimut und 
Entfernung in der lokalen Horizontebene benötigt: 274 .47039 , 215.963m .THA   
Der zugehörige Querkrümmungsradius beträgt 6389.9186670570 kmQR  . Damit ergeben 

sich die korrigierten geodätischen Koordinaten sowie der zugehörige geozentrische Ortsvek-
tor des Festpunktes: 

              

11 .0782206876 11 4 41 .594

47 .8811861803 47 52 52 .270

671.640m .

TF

TF

TFH




    
    

 
 

Der zugehörige geozentrische Ortsvektor des Festpunktes lautet: 

      
1 2 34206.1127547 km , 823.5462665km , 4708.5267897 km .G G G

T T Tx x x    

 

38.2.2  Koordinaten eines Beobachters vom Aufsichtspunkt aus 
Ein Satellit (oder vergleichbarer Beobachter) habe zum Zeitpunkt t den geozentrischen Ort 

 ,i
ix r   r p . Der Aufsichtspunkt AP  mit der geodätischen Breite ,A  der Höhe 

AH   und der geographischen Länge A  habe zum selben Zeitpunkt die geozentrische Positi-

on 
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  , ,i
A i A A AX R    R p  (38.148) 

wobei AR  die geozentrische Distanz, A  die geozentrische Breite und A  die momentane 

lokale Sternzeit ist. Diese Koordinaten werden aus den geodätischen Koordinaten folgender-
maßen berechnet. Sei G  die Sternzeit für den 0°-Meridian, so ist 

 .A G A     (38.149) 

R"

P"

P'

H'
A

A

A

AA

A

x

P



"
"

"

A

 
Bild 38-20: Geometrische Beziehungen eines Satelliten zu einem Aufsichtspunkt über dem Referenzellipsoid 

Dem Aufsichtspunkt AP  ist der auf das Referenzellipsoid bezogene Querkrümmungsradius 

(siehe Formel (38.129)) 

 , 2 21 sin
E

Q A

f A

R
R

e 



 (38.150) 

zugeordnet. Analog Formel (38.130) hat der Aufsichtspunkt die Frühlingspunkt-bezogene 
äquatoriale Koordinatendarstellung 

 

 
 

  

1 ,
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Q A A A

R H
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R f H







   

   

  

x p

p

p

 (38.151) 

Entsprechend den Formeln (38.132) können die geozentrische Breite A  und die geozentri-

sche Distanz AR  des Aufsichtspunktes aus 
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 (38.152) 

und 

    2 2 2 2
, , , ,sin 2A Q A A f Q A A f Q A Q A AR R H e R e R R H           (38.153) 

berechnet werden. Die geozentrische Winkeldistanz   zwischen Beobachter P und Auf-

sichtspunkt AP  folgt aus 

  cos cos cos cos sin sinA A A            (38.154) 

und damit die topozentrische Entfernung des Beobachters vom Sichtpunkt 

 2 2 2 cos .A A Ar R r R        (38.155) 

Der Beobachter P habe im Aufsichtspunkt den topozentrischen Frühlingspunkt-bezogenen 
äquatorialen Ortsvektor 

    2 3cos cos cos cos sin , ,T i T T T T T T T            x p p p  (38.156) 

für den nach Bild 38-20 auf Seite 283 die Beziehung 

 T A x r x  (38.157) 

gilt. Die topozentrischen Rektaszension T  und Deklination T  können somit aus der fol-

genden Beziehung berechnet werden: 

 

cos cos cos cos cos cos

cos sin cos sin cos sin

sin sin sin .

T T A A A

T T A A A

T A A

r R

r R

r R

     
     
   

    
    
   

 (38.158) 

Um das Geschwindigkeitsverhalten des Beobachters relativ zu dem eventuell selbst bewegten 
Aufsichtspunkt AP  untersuchen zu können, werden in völliger Allgemeinheit die folgenden 

differentiellen Beziehungen benötigt. Dazu wird die Kenntnis der Eigenbewegungen des Be-
obachters r ,  ,  , des Aufsichtspunktes AH  , A , A  sowie eventuelle Formänderungen 

des Zentralkörpers ER , f  (bzw.  1f fe e f f  ) vorausgesetzt. 

Für den Querkrümmungsradius ergibt Formel (38.150) 

  
3

,1 ,1
, 1 1 1 1 2

sin cos sin ,Q Q
Q A f f f E

E E

R R
R e e e R

R R
        (38.159) 

für die Variation der zentrischen Distanz des Aufsichtspunktes 

 .A G A       (38.160) 

Die Variation der geozentrischen Breite des Aufsichtspunktes folgt aus den Formeln (38.152) 

                   , cos sinA A Q A A A AR R H           

 2
, ,1 2 sin cosQ A f f f Q A A A AR e e e R H         

   (38.161) 
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    2
, ,sin sin 1 cos cos .A Q A A A A f Q A A A AR H e R H               

Für die Sternzeit im Aufsichtspunkt ist mit Formel (38.149) 

 ,A G A       (38.162) 

wobei G aus der sphärischen Astronomie bekannt ist (siehe etwa in Anhang E2). Die Varia-

tion des Zentralwinkels   folgt aus Formel (38.154) 
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 (38.163) 

und damit für die Schrägentfernung 

    cos cos sin .A A A Ar r R R R r r R                     (38.164) 

Die Variationen der topozentrischen äquatorialen Winkelkoordinaten T , T  des Be-

obachters gesehen vom Aufsichtspunkt aus folgen schließlich aus dem System (38.158) 
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  cos sin .A T A T   

 (38.166) 

 

38.2.3  Ort des Beobachters vom Aufsichtspunkt aus 
Ergänzend zur Berechnung der topozentrischen äquatorialen Polarkoordinaten eines Beobach-
ters gesehen von einem Aufsichtspunkt aus werden in diesem Unterabschnitt die entsprechen-
den horizontalen Koordinaten berechnet, wie sie in einem Teleskop oder einer Antenne in 
diesem Aufsichtspunkt eingestellt werden müssen. 

Gegeben seien die geodätischen Koordinaten des Sichtpunktes , ,A A AH   , wobei AH   die 

Höhe des Sichtortes über dem Bezugsellipsoid ist. Nach Formel (38.130)  (auf Seite 277) hat 
der Aufsichtspunkt die erdfeste geozentrische äquatoriale Koordinatendarstellung 
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 (38.167) 

Der Querkrümmungsradius ,Q AR  wird mit Formel (38.150) auf S. 283 berechnet wird. Die 

geozentrischen Koordinaten des Sichtpunktes können aus den Formeln (38.152) und (38.153) 
berechnet werden. Somit hat der Sichtpunkt den zentrischen äquatorialen Zustandsvektor 

         1 2 3cos cos cos sin sin , .G G G
A A A A A A AR R              x q q q (38.168) 

Die Position des Beobachters („Satelliten“) ist mit 

 
        1 2 3cos cos cos sin sin ,G G Gr r         r q q q

 

gegeben. Seine geozentrische Winkeldistanz zum Sichtpunkt    kann aus 

  cos cos cos cos sin sinA A A            (38.169) 

berechnet werden, seine Entfernung zum Aufsichtspunkt wie in Formel (38.155) aus 

2 2 2 cos .A Ar R r R      
 

Der topozentrische Ortsvektor des Beobachters 

     
      

 
1 2 3cos cos cos sin sin

,

G G G
T A T T T T T

T T

      

  

      



x r x q q q
 (38.170) 

wird wie in Formel (38.75) auf Seite 259 im Horizontsystem des Sichtpunktes berechnet  und 
es ergeben sich das Azimut A  und der Auftreffwinkel h  aus den gegenüber den Formeln 
(38.78) auf Seite 260 geringfügig modifizierten Formeln 
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 (38.171) 

 

Als BEISPIEL zur Anwendung dieser Formeln soll der maximale Fehler berechnet werden, 
der bei Vernachlässigung des Unterschiedes vom Geoid zum Rotationsellipsoid im Auftreff-
winkel gemacht werden kann. Der maximale Fehler wird nach Bild 38-20 dann gemacht, 
wenn der Beobachter im Horizont des Sichtpunktes liegt. Nach der letzten der Gleichungen 
(38.171) beträgt der Fehler im Auftreffwinkel 

 sin .AH
h




  


 (38.172) 

Das Minuszeichen bedeutet, dass der Beobachter im Horizont an den auf dem Ellipsoid ge-
dachten Sichtpunkt liegt, während der Sichtpunkt aber auf einer Ebene über dem Ellipsoid 
liegt. Somit steht der Beobachter um den Winkel h  unter dem wahren Horizont. 
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Numerische BEISPIELE: 

1. Die maximale Abweichung des Geoids vom Rotationsellipsoid beträgt etwa 100 m. 
Für einen Beobachter in der Entfernung   = 300 km ergibt sich somit eine maximal 
mögliche Missweisung von h  = 0° 1’ 8”.75.    

2. Die deutsche Bodenstation in Weilheim liegt etwa AH   = 655 m über dem 

Referenzellipsoid. Wird diese Höhe nicht berücksichtigt, ergibt sich für einen 
Beobachter in der Entfernung   = 300 km ein maximal möglicher Fehler im 
Auftreffwinkel von h  = 0° 7’ 41”.    

3. Auf dem Mars sind die Höhenunterschiede zwischen Ebene und Gebirgen wesentlich 
gewaltiger als auf der Erde. Zum Beispiel ragt Olympos Mons etwa um AH   = 13 km 

über der Umgebung auf. Wird diese Höhe nicht berücksichtigt, ergibt sich für einen 
Beobachter in der Entfernung   = 200 km ein maximal möglicher Fehler im 
Auftreffwinkel von h  = 3° 44’.    

 

Die Zahlenbeispiele zeigen, dass die wahre Höhe eines Sichtpunktes, sofern sie nur bekannt 
ist, unbedingt berücksichtigt werden muss. 

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Formeln zur topozentrischen Beobachtung sind zu-
gleich ein Alternativset zu den Basisformeln für Sichtbarkeitsuntersuchungen von einer Stati-
on auf der Erdoberfläche aus. 

Um das Geschwindigkeitsverhalten des Sichtpunktes auf dem Rotationsellipsoid in die-
sem Fall untersuchen zu können, wird die Kenntnis der eigenen Geschwindigkeit des Be-
obachters , ,r     und der geographischen Koordinaten des Aufsichtspunktes 1 1 1, ,H      vo-

rausgesetzt. Die Variation der Deklination 1  des Sichtpunktes folgt aus Formel  (38.52) (auf 

Seite 251), die der zentrischen Distanz des Sichtpunktes 1R  aus Formel (38.53) und die für 

die Sichtstrecke   aus Formel (38.54), wobei    aus Formel (38.66) und sin    aus For-
mel (38.71) bekannt sind. Damit können die Variationen der topozentrischen Beobachtungs-
winkel Azimut und Auftreffwinkel berechnet werden: 
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  1 1cos sin sinA       (38.174) 
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38.3 Bahnauswahl bei Vorgabe des Satellitenortes in geodäti-
schen Koordinaten 

Vorgegeben sei der Ort eines Satelliten im erdfesten geographischen System 
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 (38.175) 

Hier sind Querkrümmungsradius RQ und Höhe H   über dem Erdellipsoid sowie die Deklina-
tion  unbekannt. Um die Deklination des Satellitenortes zu berechnen wird mit den Bezeich-
nungen von Bild 38-19 zunächst der Radius R  des Subsatellitenpunktes P  nach Formel 
(38.139) 
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 (38.176) 

sowie die zugehörende geozentrische Breite   des Subsatellitenpunktes (etwa mit der ersten 
der Formeln (37.41)  
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 (38.177) 
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berechnet. Dann liefert der Sinussatz der ebenen Trigonometrie die Strecke 

 
 sin

sin
MP R

 



   (38.178) 

und den Nadirwinkel  aus 

 
 sinsin

sin .
R

MP
r r

 
 

   (38.179) 

Die Deklination des Satellitenortes ist dann aus 

      (38.180) 

bekannt. Mit       kann auch 

 2 2 2 cosH r R rR        (38.181) 

berechnet werden. Nach diesen Vorberechnungen können anschließend die Rektaszension  
des aufsteigenden Knotens sowie die mittlere Anomalie M0 zur Epoche in der bekannten Wei-
se1 berechnet werden.  

 

Numerisches BEISPIEL: Gegeben seien der Ort r = 7000 km und die geodätische Breite  = 
48°.0 . Die zugehörige geozentrische Breite beträgt 47°.808564  , der Nadirwinkel  = 

0°.173968 und schließlich die Deklination = 47°.826032.  

 

Anmerkung: Auf die Aufgabenstellung dieses Abschnittes kann die Zuordnung von Be-
obachtungsbedingungen in einem Zielpunkt zu einer Satellitenbahn zurückgeführt werden. 
Dies wird in der Praxis von Erdbeobachtungssatelliten üblicherweise nur näherungsweise für 
kreisnahe Satellitenbahnen und bei Bezug auf eine kugelförmig gedachte Oberfläche des Be-
zugskörpers benötigt und ist daher nicht Gegenstand des vorliegenden Kapitels2.  

 

Falls in Bezug auf das Erdellipsoid eine hochgenaue Bahnauswahl gewünscht wird, muss ein 
Iterationsprozess gestartet werden. Sei 0 die gewünschte geodätische Breite des vorgegebe-
nen Subsatellitenpunktes  0,  , so kann die Bedingungsfunktion  

    0sin 0f       (38.182) 

gewählt werden, wenn  der Bahnwinkel und      die jeweils berechnete geodätische 

Breite bedeuten. 

 

                                                 
1 siehe Kapitel 28, Band IV 
2 siehe in Abschnitt 32.3 
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38.4 Beobachtungsgeometrie während Satellitenbewegung über 
Rotationsellipsoid 

Nachdem in den vorstehenden Kapiteln die Formeln für Überdeckung eines Rotationsellip-
soids und in Bezug auf eine ellipsoidnahe Oberfläche zusammengestellt worden sind, kann in 
diesem Abschnitt die mit der Bewegung über einem Rotationsellipsoid variable Beobach-
tungsgeometrie in einigen in der Satellitenbahnanalyse wichtigen Beispielen untersucht wer-
den. Dies betrifft sowohl das Verhalten des Satelliten, also seine relative Position, wie etwa 
seine wahre Höhe über der Oberfläche des Rotationsellipsoids, den Verlauf des Überde-
ckungsbandes unter bestimmten Sensorgeometrien, wie auch die Variationen verschiedener 
Parameter, etwa das Geschwindigkeitsverhalten des Subsatellitenpunktes oder eines Auf-
sichtspunktes, die Variation einer Schrägentfernung zu einem bestimmten Ort oder dem Auf-
sichtspunkt auf dem Rotationsellipsoid.  

Als Subsatellitenpunkt wird der Lotpunkt eines Satelliten auf das Referenzellipsoid bezeich-
net, welches durch Vorgabe von mittlerem Äquatorradius ER  und Abplattung f spezifiziert ist. 

Die Abweichung eines Geoids (= mathematisches Modell des Normalniveaus = Meereshöhe) 
bzw. die Rauigkeit der planetaren Oberfläche wird zur Bestimmung des Subsatellitenpunktes 
außer Acht gelassen, da die Höhe des betreffenden Punktes über dem Referenzellipsoid all-
gemein nicht oder nicht sofort (also eventuell in einem Rechner abgespeichert) verfügbar ist. 

Die hergeleiteten Beziehungen gelten für jedes Referenzellipsoid. Sie lassen sich daher auch 
auf jeden Orbiter um einen anderen Planeten als der Erde anwenden, sofern sich dieser Planet 
nur hinreichend gut durch ein Rotationsellipsoid angenähert beschreiben lässt. 

 

38.4.1     Der Verlauf der Bahnhöhe über Rotationsellipsoid 
Obwohl in Bild 38-21 als Beispiel die Bahnhöhe einer Kreisbahn berechnet wurde, zeigt sich 
das charakteristische Verhalten des asymmetrischen Verlaufs der Bahnhöhe über der Nord- 
und der Südhalbkugel, was eine Folge des J3- Effektes („Birnenform“ des Geoids) ist. 

Der asymmetrische Höhenverlauf, der somit selbst für im Mittel „kreisförmige“ Bahnen 
 0.0e   erwartet werden muss, macht es nötig, die Definition der „mittleren Höhe“, wie sie 

zum Beispiel bei der Sensorauslegung von Fernerkundungsinstrumenten unentbehrlich ist, 
modifiziert zu überdenken. Es ist üblich, die mittlere Bahnhöhe mit Hilfe der säkular „gestör-
ten“ Bahnparameter ( , ,a e  , die mit den Formeln in Kapitel 20 (Band III) berechnet werden 
können) und bei Bezug auf den mittleren Äquatorradius RE zu definieren, etwa mit der Glei-
chung 
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1 cosE E

a e
H r R R
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 (38.183) 

Diese theoretische mittlere Bahnhöhe ist im Beispiel in Bild 38-22 eingetragen (grün gestri-
chelte Gerade) und zeigt, dass dieser Wert vom wahren Höhenverlauf (rote Kurve mit Nr. 1) 
nie erreicht wird. Somit ist diese Zahl für Sensorauslegungen unbefriedigend. Die wahre 
Bahnhöhe kann unter Anwendung der Iterationsgleichung (38.133) mit der Höhenformel 
(38.134) (auf Seite 279) berechnet werden, wobei der Bahnradius für erdnahe Satelliten in 
erster Näherung aus den Formeln in Kapitel 20 (Band III) bekannt ist. Die oskulierende Varia-
tion des Radius um den mittleren Wert des Radius errechnet sich in erster Näherung aus 
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Bild 38-21: Verlauf der Bahnhöhe für die kreisförmige Bahn eines Erdsatelliten: a = 6769.140 km, sonnensyn-

chron, formstabil. Es zeigt sich deutlich das asymmetrische Verhalten infolge des J3 – Effektes 

 

Dieser Ausdruck ist für bahnanalytische Überlegungen zu aufwendig. Als ein Kompromiss1 
wird daher der Vorschlag gemacht, als „genäherte mittlere Bezugsbahnhöhe“ den oskulieren-
den Wert bei Äquatordurchgang, also für das Argument der Breite u = 0° zu wählen. Im Fall 

                                                 
1 JOCHIM, E. F., MÁRIO M. QUINTINO DA SILVA, REINHARD SCHRÖDER,  IRENA HAJNSEK, JÜRGEN PULS [2005] 

‘Orbit Analysis for the Brazilian-German Space Project MapSar based on User Requirements‘, 5th IAA Sym-
posium on Small Satellites for Earth Observation, Berlin / Germany, April 4 – 8, 2005, Paper IAA-B5-1001 
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mittlerer Kreisbahnen ( 0.0e  ) unterscheidet sich diese Höhe H  vom theoretischen mittleren 

Wert H  um den konstanten (!) Betrag 
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Bild 38-22 Verlauf der Bahnhöhe für die kreisförmige sonnensynchrone Bahn eines Erdsatelliten mit der großen 

Bahnhalbachse 0a =6983.646 km. In der Figur sind die verschiedenen Einzelanteile analysiert, die zusammenge-

setzt den wahren Bahnhöhenverlauf über der als Ellipsoid angenäherten Erdoberfläche ergeben 

 

Die Bezugsbahnhöhe wird dann aus der Gleichung 
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berechnet. Dieser Wert gibt, wie das Beispiel in Bild 38-22 nahelegt, in etwa den wahren un-
teren Wert für die Bahnhöhe über dem Erdellipsoid an, kann somit als guter und einfach zu 
berechnender Referenzwert gewählt werden. 

 

BEISPIEL 1: Es wird der durch die analytischen Näherungen berechnete Bahnhöhenverlauf 
einer erdnahen Satellitenbahn untersucht. Die unterschiedlichen Einflüsse auf das Bahnver-
halten werden analysiert. Die Bahn ist als sonnensynchrone formstabile nach 7 Tagen und 104 
drakonitischen Umläufen spurreproduzierbare Bahn definiert. Die mittleren Keplerschen 
Bahnelemente sind  

0 0 06983.646 km, e 0.0, 97 .97066a i     

Bild 38-22 zeigt die Aufschlüsselung der unterschiedlichen Einflüsse auf den Bahnhöhenver-
lauf. Die Kurve H  = 606 km ist die mittlere Bahnhöhe definiert durch Gleichung (38.183).  

Kurve 1 zeigt den Verlauf der wahren Bahnhöhe entsprechend Gleichung (38.184). Die Be-
zugsbahnhöhe hat nach Formel (38.186) den Wert H =611.526 km.  

Kurve 2 stellt den Bahnhöhenverlauf ohne Berücksichtigung der Erdabplattung aber unter 
Einschluss der Bahneinflüsse durch J2, J3, J4 dar,  

Kurve 3 – Höhenverlauf über der abgeplatteten Erdoberfläche ohne dynamische Einflüsse 
(keine „Störungen“),  

Kurve 4 - Höhenverlauf mit Abplattung und dynamischem Einfluss durch J2 und J4  ohne J3,  

Kurve 5 – Höhenverlauf mit dynamischem Einfluss durch J2 und J4 ohne J3 und ohne Abplat-
tung.   

 

BEISPIEL 2: Bild 38-23 zeigt den Bahnhöhenverlauf für einen Mars Orbiter auf einer kreis-
förmigen Körper-nahen Bahn mit den Kepler Elementen 

0 0 03697.2 km, e 0.0, 57 .0a i     

Die analytische Referenzhöhe beträgt 300kmH  . Das Bild zeigt die unterschiedlichen Ein-
flüsse, die zu dem asymmetrischen Verhalten über der abgeplatteten Marsoberfläche, die als 
Ellipsoid angenähert ist, führen. Im Unterschied zu Erdsatelliten fällt der völlig andere Bahn-
höhenverlauf auf, der auf den unterschiedlichen Wert des J3-Faktor zurückzuführen ist: 

5
3 3.6 10J  c . Sein Betrag ist also mehr als 10mal so groß wie der entsprechende Faktor auf 

der Erde  6
3 2.54 10J   a  und er hat das entgegengesetzte Vorzeichen. Während der J2 – 

Faktor in diesem Zusammenhang unwesentlich ist, ist der Bahnhöhenverlauf nicht nur durch 
die Abplattung des Mars sondern in erster Linie durch die Birnenform (J3 – Faktor) geprägt. 
Die Kurven in Bild 38-23 haben (wie im vorhergehenden Beispiel) die folgende Bedeutung: 

 

Kurve 1: Verlauf der wahren Bahnhöhe entsprechend Gleichung (38.184) unter Einschluss 
von Abplattung und allen analytischen Einflüssen („Störungen“) durch J2, J3, J4.  

Kurve 2: Bahnhöhenverlauf ohne Berücksichtigung der Marsabplattung aber unter Einschluss 
der Bahneinflüsse durch J2, J3, J4 , wesentlicher Einfluss durch J3, 

Kurve 3: Höhenverlauf über der abgeplatteten Marsoberfläche ohne dynamische Einflüsse 
(keine „Störungen“),  
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Kurve 4 - Höhenverlauf mit Abplattung und dynamischem Einfluss durch J2 und J4  ohne J3,  

Kurve 5 – Höhenverlauf mit dynamischem Einfluss durch J2 und J4 ohne J3 und ohne Abplat-
tung.    
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Bild 38-23: Verlauf der Bahnhöhe eines Mars Orbiters über der als Ellipsoid angenäherten Marsoberfläche unter 

Einschluss der dynamischen Einflüsse durch die Potentialkoeffizienten 2 3 4, ,J J J , mit Aufschlüsselung der 

unterschiedlichen Einflüsse auf das Bewegungsverhalten  

 

38.4.2   Die Schrägentfernung zu einem Sensor Aufsichtspunkt 
Im Verlauf der Schrägentfernung vom Satelliten zum Sensoraufsichtspunkt zeigt sich die 
Asymmetrie über der Nord- und Südhalbkugel der Erde infolge des J3- Effektes ganz be-
trächtlich. Dies kann aus dem Beispiel in Bild 38-24 abgelesen werden. Entsprechend dem in 
Abschnitt 38.1.1 entwickelten Formelsystem wird zu jedem Zeitpunkt entsprechend der Sen-
sorgeometrie ein Schnitt durch den als Ellipsoid angenäherten Erdkörper gelegt. In dieser 
Schnittellipse wird dann die Schrägentfernung („slant range“)   aus Formel (38.10) berech-
net. 
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Bild 38-24: Verlauf der Schrägentfernung von einem Fernerkundungssatelliten in  einer Erdumlaufbahn zum 

Sensoraufsichtspunkt. Bahn: a = 6769.14km, sonnensynchron, formstabil, aufsteigender Knoten um 18:00 Lo-
kalzeit, Sensorgeometrie: rechts zur Bahn (Azimut AS = 90°), Nadirwinkel  = 35. 

 

38.4.3    Das Überdeckungsband über einem Rotationsellipsoid 
Über abgeplatteten Zentralkörpern ist es empfehlenswert bei hohen bzw. hochexzentrischen 
Bahnen und weiten Überdeckungsbereichen die Berechnung des Überdeckungsbandes mit 
den in diesem Kapitel hergeleiteten Formeln bezüglich eines Rotationsellipsoids zu wählen. 
Wie der in Bild 38-4 gezeigte Unterschied zwischen Berücksichtigung und Vernachlässigung 
der Abplattung nahelegt, kann eine Vernachlässigung der Abplattung aus großen Bahnhöhen 
zu fehlerhaften Aussagen führen. Auch bei detaillierten Untersuchungen des Überdeckungs-
verhaltens bei erdnahen Beobachtungsmissionen sollte die Abplattung stets berücksichtigt 
werden. 

 

BEISPIEL 1: Untersucht wird eine Space Shuttle Bahn (STS68, X-SAR2 Mission), von der 
aus Zweiweg-SAR-Interferometrie geplant ist. Die Shuttle Bahn driftet von Tag zu Tag sehr 
langsam über die Erdoberfläche, so dass durch geeignete Wahl der Sensorgeometrie dasselbe 
Gebiet am folgenden Tag nochmals beobachtet werden kann. Die Drift betrug 1= -1°.022 . 

Ausgewählt wurde das Gebiet um Oberpfaffenhofen (CS3), das zur Kalibrierung des X-SAR 
Sensors an Bord des Shuttle verwendet wurde. Bild 38-25 zeigt die Bodenspuren des Shuttle 
im aufsteigenden Bahnast, wobei die Bahn am zweiten Tag nach Westen versetzt ist. Die Be-
obachtungsgeometrie wurde so gewählt, dass bei jedem der beiden Überflüge genau das Zent-
rum des ausgewählten Test Gebietes („test site“) von dem Sensor überstrichen wird. Die bei-
den Überdeckungsbänder kreuzen sich daher genau über diesem Gebiet. Das Bild lässt erken-
nen, dass die Streifenbreite infolge der unterschiedlichen Beobachtungsgeometrie unter-
schiedlich ist. Alle 10 Sekunden ist ein Querscan-Streifen eingezeichnet. Die entsprechenden 
Beobachtungsparameter sind in der nachfolgenden Tabelle für dieses Beispiel zusammenge-
fasst.  
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Bild 38-25: Aufsteigender Bahnast einer Shuttle Mission (STS68) an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit 

Überdeckungsband zentriert auf das Testgebiet CS3 (SAR Kalibrierung in Oberpfaffenhofen). Zeittaktung auf 
Subsatellitenkurve und Querscan: t = 10 sec. Der dick gezeichneten Bodenspur entspricht das dick gezeichnete 
Überdeckungsband. Die Bodenspur nach einem Tag ist dünn gezeichnet, ebenso das dünn gezeichnet Überde-
ckungsband am zweiten Tag. Die Parameter zur Erzeugung der Überdeckungsbänder wurden so gewählt, dass 

eine Überlappung der beiden Bänder exakt über dem Testgebiet CS3 stattfinden kann. 
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Bild 38-26: Bahn und Überdeckungsgebiet wie in Bild 38-25 jedoch zusätzliche Bahn und Überdeckungskurven 
(in grün) ohne Berücksichtigung der Erdabplattung. Deutlich zu erkennen ist die beträchtliche Verschiebung der 
Darstellung von Bahn und Überdeckungsgebiet nach Süden im Fall einer Darstellung ohne Berücksichtigung der 

Erdabplattung.   
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Satellitenbahn 

Große Bahnhalbachse  a =6596.615 km 

Exzentrizität  e = 0.00096691 

Inklination i = 57°.002061 

Rektaszension des aufsteigenden Knotens  = 20°.633792 

Argument des Perigäums  = 276°.554875 

Mittlere Anomalie zur Epoche M0 = 246°.604114 

Epoche t0: 1994-08-20/10:54:0.00 

Beobachtungsbedingungen am ersten Tag 

Sensor Spezifikation am ersten Tag 

Lokales Azimut des Zentralstrahles bezogen auf Flugrichtung  AS = 90° 

Nadirwinkel  = 26°.87 

SAR Puls Wiederholfrequenz Frequenz Parameter PRF0 = 1395 

Beobachtungsmode CF = 6.0 

Aufsichtspunkt des zentralen Sichtstrahles zu einem Referenzzeitpunkt 

Geozentrische Distanz zum Subsatellitenpunkt 
0 1 .040     

Elevation des Satelliten vom Aufsichtspunkt aus 
0 58°.389 h   

Randpunkte der Scanstrecke am ersten Tag 

Streifenbreite (Swath width) 19.222W km   19.222W km    

Zentralwinkel zum Subsatellitenpunkt 
1 1 .213     2 0°.867    

Schrägentfernung zum Satelliten 
1 265.265 km   2  247.398 km   

Nadirwinkel vom Satelliten zum Randpunkt 
1 30°.543     2 22°.925     

Elevation des Sat. vom Aufsichtspunkt aus 
1 58°.389.h   2 66°.353 h   

Beobachtungsbedingungen am zweiten Tag 

Sensor Spezifikation am zweiten Tag 

Lokales Azimut des Zentralstrahles bezogen auf Flugrichtung  AS = 90° 

Nadirwinkel  = 40°.95 

SAR Puls Wiederholfrequenz Frequenz Parameter PRF0 = 1620 

Beobachtungsmode CF = 6.0 

Aufsichtspunkt des zentralen Sichtstrahles zu einem Referenzzeitpunkt 

Geozentrische Distanz zum Subsatellitenpunkt 
0 1 .789     

Elevation des Satelliten vom Aufsichtspunkt aus 
0 44°.196h   
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Randpunkte der Scanstrecke am zweiten Tag 

Streifenbreite (Swath width) 22.787W km   22.787W km    

Zentralwinkel zum Subsatellitenpunkt 
1 1 .994     2 1°.584    

Schrägentfernung zum Satelliten 
1 319.151 km   2  288.359 km   

Nadirwinkel vom Satelliten zum Randpunkt 
1 40°.878    2 37°.609     

Elevation des Sat. vom Aufsichtspunkt aus 
1 43°.958.h   2 50°.955h   

 

Um den Einfluss der Erdabplattung auf die Darstellung der Überdeckung bei erdnahen Be-
obachtungssatelliten zu demonstrieren, wird dieselbe Darstellung wie in Bild 38-25 gewählt, 
jedoch jetzt mit dem Unterschied, dass für eine zweite Bahndarstellung die Abplattung bei 
Bahn und Überdeckungsgebiet vernachlässigt wird  0.0f a . Das Ergebnis wird in Bild 

38-26 wiedergegeben. Der Vergleich der Bahn mit Abplattung (rote Bahnen) mit den Bahnen 
ohne Abplattung (grüne Bahnen) zeigt wie zu erwarten einen erheblichen Unterschied in der 
Darstellung durch eine Verschiebung der Bahnen und der Überdeckungsstreifen nach Süden. 
Der Vergleich der beiden Kurven und Überdeckungsgebiete zeigt, dass bei Überdeckungsun-
tersuchungen stets die Abplattung des Zentralkörpers berücksichtigt werden muss.  
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Bild 38-27: Überdeckungsband eines Mars Orbiters (Mars 96 Mission) auf hochexzentrischer Bahn (a= 3, e = 
0.582, i = 116°.6 ) über der Marsoberfläche1 beobachtet mit einer optischen Kamera (HRSC) mit der Sensorge-

ometrie: rechts und links zur Bahn (Azimut As = 90°, = 270°) und dem festen Nadirwinkel  = 55° .  

 

BEISPIEL 2: Zur Vorbereitung einer Mars-Mission wird das Überdeckungsverhalten der 
Marsoberfläche mit einem Nadir-orientierten Sensor untersucht (siehe Bild 38-27). Der Orbi-
ter fliegt auf einer hochexzentrischen Bahn (Apomartium HA = 10400 km, Perimartium HP = 
250 km, mittlere große Bahnhalbachse a = 8722.2 km, Exzentrizität e = 0.581848616, Inklina-
tion gegen Marsäquator i = 116°.6). Der Sensor scannt beidseits quer zur Flugrichtung mit 

                                                 
1 Die digitalisierten Daten der Marsoberfläche wurden von G. Balmino (1994) zur Verfügung gestellt 
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konstantem Nadirwinkel  = 5°. Wegen der relativ großen Abplattung des Mars 

 0.00647630f c  wird bei der Darstellung des Überdeckungsbandes die Abplattung be-

rücksichtigt. Aus der beträchtlichen Variation des im Apomartium und im Perimartium be-
obachtbaren Gebietes der Marsoberfläche kann auf die optische Auflösung geschlossen wer-
den.   

 

38.4.4    Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes  
Als Subsatellitenpunkt wird der Schnittpunkt des zentrischen Bahnradiusvektors mit der ellip-
soidischen Oberfläche des Zentralkörpers definiert. Entsprechend den in Abschnitt 38.1.5 
entwickelten Formeln kann die Geschwindigkeit dieses Punktes über dem Rotationsellipsoid 
durch Wahl des Nadirwinkels 0    erhalten werden. Das Azimut AS spielt dann keine Rolle 
und kann ebenfalls zu 0° angenommen werden.  

 

38.4.5    Geschwindigkeit eines Sensor Aufsichtspunktes 
Wie im Verlauf der Bahnhöhe über dem Erdellipsoid während eines drakonitischen Umlaufs 
zeigt sich auch im Verlauf der Geschwindigkeit des Aufsichtspunktes über der abgeplatteten 
Oberfläche die Asymmetrie zwischen Nord- und Südhalbkugel als Folge des J3- Effektes. Mit 
Vorgabe der Satellitenbewegung und der Sensorwinkel Azimut AS und Nadirwinkel  kann 
die Geschwindigkeit des Sensoraufsichtspunktes wieder mit Formel (38.89) erhalten werden. 

 

BEISPIEL: Bild 38-28 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes einer 
erdnahen sonnensynchronen Bahn über einen drakonitischen Umlauf.   

 

BEISPIEL: Geschwindigkeit des Sensor-Aufsichtspunktes für einen Mars-Orbiter 

Es soll das Überdeckungsverhalten einer optischen Kamera über der Marsoberfläche (Mission 
Mars96, Mars Express) untersucht werden1. Die querscannende Kamera kann nach vorne und 
nach hinten geschwenkt werden. Die Geschwindigkeit des Endpunktes der Scanstrecke wird 
als Maß für die Untersuchung gewählt. Dazu werden jeweils drei Stellungen, nach vorne, zur 
Seite (Querscan) und nach hinten berechnet, jeweils für die Beobachtung rechts und links zur 
Flugrichtung. Die Bahn des Orbiters ist hochexzentrisch: 

Perimartium HP = 250 km, Apomartium HA = 10400 km, Inklination gegen Marsäquator i = 
116°.6.  

Die Berechnung erfolgt in Abhängigkeit von der Bahnhöhe über dem Subsatellitenpunkt. Die 
Ergebnisse sind in Bild 38-29 zusammengestellt. Es zeigt sich bei Vor- bzw. Rückscan ein 
asymmetrisches Verhalten der Überdeckungsgeschwindigkeit zwischen Überflug der Nord- 
und der Südhalbkugel, welches bei Querscan nicht zu beobachten ist.  

 

                                                 
1 Aus einer Studie (DLR , TN GSOC 88/1) zum Einsatz der HRSC auf Mars96, Mars Express mit G. NEUKUM 
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Bild 38-28: Variation der Bahngeschwindigkeit über dem Subsatellitenpunkt (= Durchstoßpunkt des geozentri-

schen Bahnradius mit der abgeplatteten Erdoberfläche) über einen drakonitischen Umlauf für die Bahn: a = 
6769.140 km, sonnensynchron, formstabil.  

 

38.4.6 Variation der Schrägentfernung zu Sensor Aufsichtspunkt 
Um die Variation   der Schrägentfernung („range rate“) von einem Satelliten zu einem Sen-

sorauftreffpunkt 1P  auf der Oberfläche eines abgeplatteten Zentralkörpers zu berechnen, wer-

den zunächst die geographischen Koordinaten 1, 1 des Aufsichtspunktes auf der abgeplatte-
ten Erdoberfläche mit den Formeln (38.19) berechnet. Mit diesen kann entsprechend den 
Formeln in Abschnitt 8.7 (Band II) der Ortsvektor 1x  dieses Punktes im beweglichen Früh-

lingspunkt bezogenen Äquatorsystem erhalten werden. Mit dem Ortsvektor r  des Satelliten 
hat der Sichtvektor vom Satelliten zum Sensoraufsichtspunkt 1P  die Form 

 1 ,S  r r x  (38.187) 

der zugehörige Geschwindigkeitsvektor 

 1 .S  r r x    (38.188) 

Die Variation der Schrägentfernung wird dann erhalten aus 

 , : .S S
S 


    


r r
r

  (38.189) 
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Bild 38-29: Geschwindigkeit des Endpunktes eines scannenden optischen Sensors auf einem Mars Orbiter bei 
unterschiedlichen Blickrichtungen. Bahndaten des Orbiters: HA = 10400 km, HP = 250 km, i = 116°.6  
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Für eine Satellitenbewegung ergeben sich charakteristische Variationen, welche die unter-
schiedliche Laufzeit eines Signals vom Satelliten zu dem mit der Erdrotation sich mitbewe-
genden Aufsichtspunkt beschreiben. 

 

BEISPIEL: Gegeben sei eine Erdsatellitenbewegung auf einer formstabilen sonnensynchro-
nen Bahn mit der großen Bahnhalbachse a = 6769.14 km. Die eingefrorene Exzentrizität be-
trägt 0.001096162Fe  , das zugehörige Argument des Perigäums F = 90°, die mittlere Inkli-

nation i = 97°.0202. Bild 38-30 auf Seite 302 zeigt die Variation der Schrägentfernung über 
einen drakonitischen Umlauf. 

u (deg)

rh
o

d
o

t (
m

/s
e

c
)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

 

Bild 38-30: Variation der Schrägentfernung   („range rate“) zwischen Satellit und Sensorauftreffpunkt über der 

Erdoberfläche. Formstabile, sonnensynchrone Bahn, a = 6769.14 km, Sensorgeometrie: Beobachtung rechts zur 
Flugrichtung AS = 90°, Nadirwinkel  = 35°.  

Im aufsteigenden Knoten (u = 0°) ist die Variation der Schrägentfernung am größten und 
nimmt wegen der Erdrotation, die in Sichtrichtung wirkt, zugleich den größten positiven Wert 
an. Bis zur nördlichen Wende (u = 90°) nimmt der Betrag dieser Variation ab, ist aber immer 
noch positiv, da sich der Aufsichtspunkt wegen der Erdrotation vom Satelliten wegbewegt. Im 
absteigenden Bahnast, für Werte des Argumentes der Breite  90 ,270u    , bewegt sich der 

Aufsichtspunkt auf den Satelliten (d.h. auf den Subsatellitenpunkt) zu, die Entfernungsände-
rung ist daher negativ und nimmt ihren größten Wert im absteigenden Knoten (u = 180°) an. 
Ab der südlichen Wende (u = 270°) bewegt sich der Aufsichtspunkt wieder vom Satelliten 
weg, die Variation der Schrägentfernung wird also wieder positiv. Die Variation der Schräg-
entfernung wird also von der Erdrotation dominiert. Die asymmetrische Variation des geo-
zentrischen Radius des Satelliten infolge des J3- Effektes mit bis zu 10 m/s wirkt sich im Kur-
venverlauf nur minimal aus.  
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38.4.7   Variation einer Überdeckungsstrecke während eines dra-
konitischen Umlaufs 

Ein BEISPIEL 1 zur Anwendung der in Abschnitt 38.1.7 hergeleiteten Formeln zum Rechnen 
mit einer Überdeckungsstrecke (Streifenbreite, „swath width“) wird in Bild 38-31 gegeben. 
Untersucht wird für eine Space Shuttle Bahn (STS59 mit der SRL-1 Mission) wie sich die 
Nadirwinkel während eines drakonitischen Umlaufs verändern, wenn die Überdeckungsstre-
cken beidseits des Zentralstrahles (vgl. Bild 38-17 auf Seite 274) festgehalten werden sollen. 
Auch in diesen Kurven ist die Folge der dynamischen Asymmetrie zwischen Nord- und Süd-
halbkugel infolge des J3-Effektes zu erkennen.   

u [deg]

N
a

di
r 

[d
eg

]

0 2
0

4
0

6
0

8
0

1
00

1
20

1
40

1
60

1
80

2
00

2
20

2
40

2
60

2
80

3
00

3
20

3
40

3
60

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

31.5

32.0

W= 0 km

W=-21 km

W=+21 km

 

Bild 38-31: Variation der Nadirwinkel 1 2,    der Endpunkte einer durch Querscan auf der Erdoberfläche beo-

bachteten Überdeckungsstrecke, wenn diese konstant gehalten werden soll. Mittlere Bahndaten: a = 6598.893 
km, e = 0.00095756, i = 57°.002550, das Überdeckungsgebiet rechts zur Flugrichtung (AS=90°) ist durch den 

zentralen Nadirwinkel  = 27°.22 und die konstante beidseitige Überdeckungsstrecke 21.0 kmW     charakte-

risiert.   

Als ein BEISPIEL 2 wird in Bild 38-32 für dieselbe Shuttlebahn die Variation der Swath 
Breite über einen drakonitischen Umlauf für fest eingestellte Nadirwinkel geplottet. Die Sich-
trichtung ist wieder rechts zur Satellitenbewegung (AS=90°), die Nadirwinkel für die beiden 
Randrichtungen sowie den Zentralstrahl sind 1=30°.962 und 2=24°.21, sowie 0=27°.22. 
Aufgetragen ist jeweils die Distanz zwischen dem Auftreffpunkt und dem Subsatellitenpunkt. 
Die Kurven sind im Wesentlichen parallel und zeigen die dynamische Asymmetrie zwischen 
Nord- und Südhalbkugel.   
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Bild 38-32: Variation der auf den Subsatellitenpunkt bezogenen Swath Breite der Endpunkte einer durch Quer-

scan auf der Erdoberfläche beobachteten Überdeckungsstrecke, wenn deren Länge konstant gehalten werden 

soll. Mittlere Bahndaten (einer Shuttlebahn): a  = 6598.893 km, e  = 0.00095756, i  = 57°.002550, das Über-
deckungsgebiet rechts zur Flugrichtung (AS=90°) ist durch den zentralen Nadirwinkel  = 27°.22 und die beiden 

Randnadirwinkel 1=30°.962 und 2=24°.21 charakterisiert.   
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Bild 38-33: Variation der Überdeckungsstrecke W   über einen drakonitischen Umlauf für Bahnen mit derselben 
Bahnhalbachse und Exzentrizität (a = 6595 km, e = 0.0) jedoch unterschiedlichen Inklinationen. Das Überde-

ckungsgebiet rechts zur Flugrichtung (AS=90°) wird durch den zentralen Nadirwinkel  = 27°.22 charakterisiert.   

 

BEISPIEL 3: Um einen Überblick zu gewinnen, wie sich die Bahninklination auf das Verhal-
ten der Überdeckungsstrecke (Streifenbreite) über einen drakonitischen Umlauf auswirkt, 
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wird in Bild 38-33 für jeweils dieselbe Bahnform (Halbachse a = 6595 km, Exzentrizität e = 
0.0) die Überdeckungsstrecke gezeichnet, wobei jeweils nur eine andere Inklination (i= 0°, 
20°, 40°, 60°, 75°, 90°) gewählt wurde. Die Sensorgeometrie ist in allen Fällen identisch: AS = 
90°,  = 27°.22. Es zeigt sich, dass die Bahninklination einen erheblichen Einfluss auf die 
Länge der Überdeckungsstrecke ausübt, während in allen Fällen die Art der Variation, 
Asymmetrie über Nord- und Südhalbkugel, ähnlich aber zusammen mit der Inklination zu-
nehmender Schwankungsbreite verläuft.   

 

BEISPIEL 4: Es soll untersucht werden, wie sich die Bahnhöhe von kreisnahen Erdsatelliten-
bahnen auf den Auftreffwinkel (Einfallswinkel, Elevation unter der im Aufsichtspunkt der 
Satellit beobachtet werden kann) auswirkt, wenn alle anderen Parameter (Exzentrizität, Inkli-
nation, Sensorgeometrie) unverändert beibehalten werden. Das Beispiel in Bild 38-34 zeigt, 
wie aus geometrischen Überlegungen naheliegend zu erwarten, dass mit zunehmender Bahn-
höhe der Einfallswinkel abnimmt, da ein größeres Gebiet überdeckt werden kann.  
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Bild 38-34: Variation des Einfallswinkels 1h  (= Elevation, unter der der Satellit vom Aufsichtspunkt aus gese-

hen werden kann) über einen drakonitischen Umlauf für Erdsatellitenbahnen mit unterschiedlicher Bahnhalbach-
se, verschwindender Exzentrizität und einheitlicher Inklinationen (i = 60°). Der Aufsichtspunkt wird rechts zur 

Flugrichtung (AS=90°) und mit dem Nadirwinkel  = 27°.22 berechnet.  

 

38.4.8    Minimale topozentrische Distanz zwischen zwei Satelliten 
Ein Beispiel zur Anwendung vorstehender Formeln ist die Berechnung des minimalen Win-
kelabstandes (Elongation) zweier Objekte, gesehen von einer Bodenstation aus. Solche Ob-
jekte können zwei Himmelskörper sein, zwei Satelliten, ein Satellit und eine interplanetare 
Sonde oder beliebige andere Objekte. Der Zustand der beiden Objekte sei für beliebige Zeit-
punkte t bekannt:  1 1 1 1 1 1, , , , , ;r r t     und  2 2 2 2 2 2, , , , , ;r r t    . Die Elongation  zwi-

schen den beiden Objekten gesehen von der Beobachtungsstation T kann berechnet werden 
aus 

  2 1 1 2 1 2cos cos cos cos sin sin .T T T T T T          (38.190) 
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Der Zeitpunkt der minimalen Elongation kann mit der Bedingungsgleichung 
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 (38.191) 

berechnet werden, wofür die topozentrischen Variationen  , ,, 1, 2T i T i i    aus den Formeln 

(38.165) und (38.166) bekannt sind. Nach der (üblicherweise iterativen) Berechnung des 
Zeitpunktes mint  werden die zu diesem Zeitpunkte gültigen topozentrischen Richtungswinkel 

 , ,, 1, 2T i T i i    mit dem Formelsystem (38.158) erhalten. Die entsprechende minimale 

Elongation liefert dann Formel (38.190). In der Praxis ist jedoch ein Näherungswert zur itera-
tiven Anwendung von Formel (38.191) nur unsicher zu finden. Es empfiehlt sich daher, direkt 
Formel (38.190) für die Minimierung von  zu verwenden, wofür ein Näherungswert dann 
gefunden ist, wenn die beiden Objekte erstmals über dem Horizont stehen. 

BEISPIEL: Gegeben seien ein geostationärer Satellit mit der Position  = 18° (West) sowie 
ein Satellit auf kreisförmiger Bahn mit der mittleren Äquatorbahnhöhe H  = 580 km und der 
Inklination i = 53°. Um abschätzen zu können, wann die von einer Bodenstation abgeschick-
ten Kommandos zu beiden Satelliten zu einer Interferenz führen können, müssen nahe topo-
zentrische Begegnungen untersucht werden. Als Bodenstation werde Weilheim ( = 11° 4’ 
51”.957,  = 47° 52’ 51”.72724, H  = 655.550 m) gewählt. Nahe Begegnungen der beiden 

Satelliten, die innerhalb eines Kreiskegels mit Halbmesser min  = 0°.7 um die geostationäre 

Position stattfinden, sind zu berechnen.  ist die minimale Elongation zwischen den beiden 
Satelliten. Sie wird aus Formel (38.190) berechnet. Die ersten Ergebnisse lauten: 

   

 

Begegnung Missionszeit  

1 47d   8h 52m   1s.41 0°.075 

2 55d 23h 14m 28s.13 0°.685 

3 71d 23h 59m 48s.40 0°.298 

4 76d 15h 48m   2s.29 0°.057 

5 88d 17h 57m 19s.63 0°.297 

6 114d   8h 41m 16s.82 0°.440 

7 149d 19h 55m 18s.75 0°.264 

8 196d   3h 12m 47s.34 0°.440 

9 255d   5h 52m 10s.37 0°.481 

10 319d   6h 46m 42s.83 0°.440        
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Anhang 
 

A    Grundformeln der sphärischen Trigonometrie 

 

Als Grundformeln der sphärischen Trigonometrie dienen die Hauptsätze des sphärischen 
Dreiecks, Kosinussatz und Sinussatz. Alle weiteren in der Sphärik verwendeten Sätze lassen 
sich unmittelbar aus diesen Sätzen herleiten. Explizit sei als einziger weiterer Satz der Sinus-
Kosinussatz angeführt, der sich durch symmetrische Ergänzung unmittelbar aus dem Sinus - 
und dem Kosinussatz der Seiten ergibt. Alle Variablen in diesem Abschnitt sind rein mathe-
matisch ohne jeden bahnmechanischen Bezug.  

 

 A.1 Die Sinus- und Cosinussätze 
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Bild A-1: Zur Herleitung der Grundformeln der sphärischen Trigonometrie mit Hilfe des Poldreiecks ABC 

 

Die Grundformeln der sphärischen Trigonometrie werden mit einfachen Regeln der analyti-
schen Geometrie berechnet. Nach den Herleitungen in Abschnitt 6.1 (Band II) seien zwei 
Grundsysteme durch die Einheitsvektoren pi und qj gegeben. Wie in der sphärischen Trigo-
nometrie üblich, werden die Formeln in einem sphärischen Dreieck hergeleitet, dessen Seiten 
also von Großkreisen gebildet werden. Das Poldreieck habe die Ecken A, B, C, die Seiten a, 
b, c und die Innenwinkel  ,  ,  . Mit den Hilfsvektoren a, b und den Beziehungen 



308           0   A    Grundformeln der sphärischen Trigonometrie 
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cos sin
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a p p

q p

q p p

q p p

b q q  

lautet der Hilfsvektor p im pi- System 

3sin cosa a p a p  

 1 2 3sin sin sin cos cosa a a  p p p p  (A.1) 

und im qj- System 

3sin cosb b p b q  

 1 2 3sin sin sin cos cos ,b b b    p q q q  

somit auch 

 

1 2

3

sin sin (sin cos cos cos sin )

(sin cos sin cos cos ) .

b b c b c

b c b c

     
  

p p p

p  (A.2) 

 

Nach Vergleich der Ausdrücke (A.1) und (A.2) und mit rekursiver Vertauschung der Variab-
len ergeben sich die folgenden Formelsätze: 

 

Kosinussatz der Seiten 

 

cos cos sin sin cos cos

cos cos sin sin cos cos

cos cos sin sin cos cos

a b c b c

b c a c a

c a b a b

  
  
  

 (A.3) 

 

Sinussatz 

 

sin sin sin sin

sin sin sin sin

sin sin sin sin

a b

b a

c c

 
 
 



  (A.4) 

bzw. 

sin sin sin
,

sin sin sin

a b c
 

    

durch „symmetrische“ Ergänzung aus (A.2) und (A.3) den 

 

 



Anhang  C      A    Grundformeln der sphärischen Trigonometrie 309 

 

Sinus-Kosinussatz der Seiten 

 

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin .

a b c b c

a c b c b

b a c a c

b c a c a

c a b a b

c b a b a

    
    
    
    
    
      (A.5) 

Wird die erste der Gleichungen (A.4) mit sin   multipliziert und die zweite und dritte Formel 
des Sinussatzes eingesetzt, wird 

sin cos cos cos sin cos sin .c b         

Mit den übrigen Formeln von (A.4) bzw. durch rekursive Variablenvertauschung folgt der 

 

Sinus-Kosinussatz der Winkel 

 

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos sin .

b a

c a

a b

c b

a c

b c

      
     
      
      
     
        (A.6) 

Wird von diesen Formeln die zweite in die fünfte eingesetzt, folgt 

 
2sin cos cos sin cos cos sin cos cos sin .a a          

Damit und nach rekursiver Vertauschung aller Variablen folgt der 

 

Kosinussatz der Winkel 

 

cos cos sin sin cos cos

cos cos sin sin cos cos

cos cos sin sin cos cos .

a

b

c

      
      
       (A.7) 

Bei Vorgabe von drei Größen  , , , , ,a b c     können die übrigen drei Größen (nicht immer) 

eindeutig berechnet werden. Wegen der Symmetrien zu den Bezugsebenen gilt für die drei 
Seiten des sphärischen Poldreiecks 

      90 ,90 , 90 ,90 , 90 ,90a b c             

und somit 

 
2 2 2sin 1 cos , sin 1 cos , sin 1 cos .a a b b c c       (A.8) 

Für die drei Winkel des sphärischen Poldreiecks gibt es dagegen keine Einschränkung: 
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      0 ,360 , 0 ,360 , 0 ,360 .        
 

 

Wir schließen daraus auf die im Poldreieck gültigen Regeln: 

Å Zur eindeutigen Berechnung der Seiten eines sphärischen Poldreiecks genügt die Kennt-
nis ihres Kosinus. 

Å Zur eindeutigen Berechnung der Innenwinkel eines sphärischen Poldreiecks müssen bei-
de trigonometrische Funktionen Sinus und Kosinus dieses Winkels bekannt sein. 

Handelt es sich dagegen um ein sphärisches Dreieck, dessen Seiten jeweils Teile eines Äqua-
tors auf der Kugel sind, ein Dreieck, das im Gegensatz zum Poldreieck als „Äquatordreieck“ 
bezeichnet werden kann, können die Innenwinkel nur maximal 180° groß werden, die Seiten 
jedoch bis zu 360° lang. In diesem Fall gilt: 

Å Zur eindeutigen Berechnung der Innenwinkel eines sphärischen Äquatordreiecks genügt 
die Kenntnis ihres Kosinus. 

Å Zur eindeutigen Berechnung der Seiten eines sphärischen Äquatordreiecks müssen beide 
trigonometrische Funktionen Sinus und Kosinus dieses Winkels bekannt sein. 

Einige häufig benötigte Anwendungen der vorstehenden Formelsätze werden in den folgen-
den Beispielen gegeben. 

 

A.2 Die Gaußschen Formelsätze  

(1) Gegeben zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel 

Gegeben seien die Seiten b, c und der Innenwinkel   eines sphärischen Dreiecks. Die For-
meln (A.2) – (A.4) liefern zur eindeutigen Berechnung der Größen a und   

 

cos sin cos sin cos cos sin

sin sin sin sin

cos cos sin sin cos cos .

a b c b c

a b

a b c b c

    
  

    (A.9) 

Dieser Formelsatz spielt in der sphärischen Trigonometrie eine zentrale Rolle, insbesondere 
bei Koordinatendarstellungen. Er wird in der Literatur gelegentlich nach C. F. Gauß benannt1. 
Analoge Formelsätze ergeben sich durch rekursive Vertauschung zur wechselseitigen Berech-
nung der übrigen Parameter. Der noch fehlende Innenwinkel kann etwa aus folgendem 
(Gaußschem) Formelsatz berechnet werden: 

 

cos sin cos sin cos cos sin

sin sin sin sin

cos cos sin sin cos cos .

a c b c b

a c

a c b c b

    
  

    (A.10) 

Dieser Formelsatz kann dazu verwendet werden, in einem sphärischen Dreieck aus zwei ge-
gebenen Seiten und dem eingeschlossenen Winkel die dritte Seite und den eingeschlossenen 
Winkel eindeutig zu berechnen, sofern nur bekannt ist, dass die Seite nicht größer als 180° 
sein kann. 

                                                 
1  siehe z. B. DANJON [1980], p. 16: „groupe de Gauss“ 



Anhang  C      A    Grundformeln der sphärischen Trigonometrie 311 

 

Bei der Untersuchung von Bewegungen spielen die Veränderungen aller betrachteten Parame-
ter eine wichtige Rolle. Daher werden hier auch die Ableitungen von a und   zusammenge-
stellt, wobei vorausgesetzt werden muss, dass die Ableitungen von  , b und c bekannt sind: 

 

 
sin sin ( cos sin sin cos cos )

(cos cos cos sin sin ) sin sin cos cos

cos sin ,

a b c

b b c b c b

c a

        

      

 

 


  (A.11) 

 

 

 


  

sin sin sin sin (cos sin cos cos sin ) cos

( cos cos sin sin cos ) sin

(cos cos cos sin sin ) cos sin cos sin cos

cos .

a b c a c a

b b c b c a

b c b c b a

c

        

    

        

 




  (A.12) 

Die vorstehenden Formeln können als Abbildung    , ,b a    verstanden werden. Die 

Umkehrabbildung    , ,a b    zur Berechnung der Größen b und   bei gegebenen a,   

und c geschieht mit dem Formelsatz 

 

cos sin cos sin cos cos sin

sin sin sin sin

cos cos sin sin cos cos

b a c a c

b a

b a c a c

    
  

    (A.13) 

mit den Variationen 

 

 
sin sin ( cos sin sin cos cos )

(cos cos cos sin sin ) sin sin cos cos

cos sin ,

b a c

a a c a c a

c b

         

       

 



  (A.14) 

 

 

 


  

sin sin sin sin (cos sin cos cos sin ) cos

( cos cos sin sin cos ) sin

(cos cos cos sin sin ) cos sin cos sin cos

cos .

b a c b c b

a a c a c b

a c a c a b

c

         

    

        

 

 



  (A.15) 

 

(2) Gegeben Seite und anliegende Innenwinkel 

Ein Analogon zu dem Gaußschen Formelsatz kann aufgestellt werden, wenn eine Seite eines 
sphärischen Dreiecks und die anliegenden Innenwinkel gegeben sind und der dritte Winkel 
sowie eine weitere Seite zu berechnen sind. Mit den Formeln (A.4), (A.6) und (A.7) folgt in 
diesem Fall der Formelsatz 

 

cos sin cos sin cos cos sin

sin sin sin sin

cos cos sin sin cos cos .

b a

b a

a

      
  
        (A.16) 
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Die zugehörigen Ableitungen von b und   bei gegebenen Ableitungen von a,   und   sind: 

 

 
sin sin (sin cos sin cos cos )

(cos cos cos sin sin ) sin sin cos cos

cos sin ,

b a a a b a b

a b a b

b

    

         

  

 


  (A.17) 

 

 

 


  

sin sin sin sin ( cos sin cos cos sin )cos

(cos cos sin sin cos ) sin

(cos cos cos sin sin ) cos sin cos sin cos

cos .

a a a b a b

a

a b a b

b

          

        

         

 

 


  (A.18) 

 

(3) Gegeben Seite, anliegender und gegenüberliegender Winkel 

Im sphärischen Dreieck seien (ohne Beschränkung der Allgemeinheit) die Seite a, der anlie-
gende Innenwinkel   und der gegenüberliegende Winkel   gegeben. Gesucht sind die ande-
ren Seiten b und c sowie der andere anliegende Innenwinkel  . Der Sinussatz liefert zunächst 

 

sin sin
sin , sin 0 .

sin

a
b


  

  (A.19) 

Die Seite b kann offenbar nicht eindeutig bestimmt werden (wie aus Bild A-1 ablesbar ist). 
Somit ist 

 
2cos 1 sin .b b    (A.20) 

Das Vorzeichen muss durch eine Zusatzbedingung festgelegt werden. Im Fall sin 0  ist 
auch 0 , es liegt dann kein sphärisches Dreieck vor. 

Der Kosinussatz für die Winkel (A.7)  liefert durch Elimination von sin   bzw. cos   

 

2 2cos cos
sin

cos sin cos cos sin cos

cos sin cos cos sin cos
cos .

cos sin cos cos sin cos

a b

a b

a b

 
 

    
   

 
      (A.21) 

Die noch fehlende Seite c kann mit dem Kosinussatz der Seiten bestimmt werden 

cos cos sin sin cos cos .c b a b a    

Mit Sinussatz und wiederholter Anwendung des Kosinussatzes der Seiten kann dieser Aus-
druck zu einem Gaußschen Formelsatz ergänzt werden: 

 

cos sin cos sin cos cos sin

sin sin sin sin

cos cos sin sin cos cos .

c b a b a

c b

c b a b a

   
  

    (A.22) 

Die Variationen der berechneten Winkel und Seiten können wie in den vorhergehenden Fällen 
berechnet werden. 
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A.3 Das rechtwinklige sphärische Dreieck (Nepersche Regel)   

Wenn der Winkel 90    angenommen wird, können mit Formel (A.9) die Größen a und   
berechnet werden, wenn b und c bekannt sind  , 

 

 

cos sin cos sin

sin sin sin , 90

cos cos cos .

a b c

a b

a b c

 
    

  (A.23) 

Wenn die Seite 90b    angenommen wird, ergeben sich a und   mit bekannten   und c aus 

 

cos sin cos cos

sin sin sin , 90

cos cos sin .

a c

a b

a c

   
    

   (A.24) 

Wenn die Seite 90c    angenommen wird, ergeben sich a und   mit bekannten   und b aus 

 

cos sin cos

sin sin sin sin , 90

cos sin cos .

a b

a b c

a b

 
    

   (A.25) 

Falls wieder die Seite 90c    angenommen wird, jedoch b unbekannt und die Winkel   und 
  bekannt sind, kann zunächst a mit Formel (A.25) berechnet werden aus 

cot sin cot .a     

Auch hier ist a wegen Formel (A.25) eindeutig berechenbar, da 

 

2

2

1
sin

1 cot

cot
cos

1 cot

a
a

a
a

a





  (A.26) 

geschrieben werden kann. Die Seite b kann mit Formel (A.25) eindeutig aus den dann be-
kannten Größen a,  ,   berechnet werden. 

Analoge Beziehungen ergeben sich durch rekursive Vertauschung der Größen in den obigen 
Formelsätzen. Eine Anwendung der wohlvertrauten Neperschen Regel 1, wonach ohne Be-
rücksichtigung des rechten Winkels der Kosinus einer Größe gleich dem Produkt der Kotan-
genten der anliegenden Größen bzw. dem Produkt des Sinus der nicht anliegenden Größen ist, 
ist wegen der fehlenden Eindeutigkeitsaussage für das automatische Rechnen nicht empfeh-
lenswert. Weitere gelegentlich in der sphärischen Trigonometrie noch verwendete Formelsät-
ze können etwa bei Danjon [1980] nachgelesen werden2. 

 

 
                                                 
1  John Napier (Lord Neper) (1550–1617),  Entdecker  der Logarithmen.  

Erste Logarithmentafel durch Henry Briggs (1561–1631). 
2 siehe DANJON  [1980], pp.18-27 
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B.   Näherungsausdrücke 

 

In diesem Abschnitt werden einige häufig benötigte Näherungsausdrücke zusammengestellt.  

Mit :a a a  wird: 

 
2 2

1 1 1
1

2

a

a a a

    
 


 (B.1) 

 
3 3

1 1 3
1

2

a

aa a

    
 


 (B.2) 

 

3 3 3
1

2

a
a a

a

    
 


 (B.3) 

 
7 7

1 1 7
1

2

a

aa a

    
 


 (B.4) 

Mit der mittleren und der mittleren mittleren Bewegung 

 
3 3

,n n
a a

 
 

 (B.5) 

wird 

 

3
1

2

a
n n

a

    
 


 (B.6) 

 

1 1 3
1

2

a

n n a

    
 


 (B.7) 

Mit der Exzentrizität e e e    wird 

 
   

 
 

22

223 3 22 2

1 1 15
1 3

1 2 11 1

e ee e

e ee e

     
     



 (B.8) 
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C.  Tschebyscheff-Approximationen 

Die in diesem Abschnitt verwendeten Symbole werden rein mathematisch verstanden, ohne 
jeden bahnmechanischen Bezug1. 

 

C.1 Diskrete Approximation mit orthogonalen Funktionen 

Eine Funktion  f x  soll an N Stützstellen durch bekannte Funktionen  kF x  so approximiert 

werden, dass 

 
   1

1

N

k k
k

f x c F x


 
 (C.1)  

gilt. Die Konstanten ck können aus dem linearen Gleichungssystem 

 
   1

1

N

j k k j
k

f x c F x


 
 (C.2) 

berechnet werden. Z. B. ist für 1c : 

 
         2

0 1 0 1 0
1 1 1 1

.
N N N N

j j j k k j j
j j j k

f x F x c F x c F x F x
   

   
 

Sind die Funktionen Fk orthogonal, d. h. gilt 

 
   1 1

1

0 für
,

0 für

N

k j l j
j

l k
F x F x

l k 


 
  


 (C.3) 

so ist die Berechnung der ck besonders einfach: 

 

   

 

1
1

2
1

1

.

N

j k j
j

k N

k j
j

f x F x

c
F x











 (C.4) 

 

C.2    Tschebyscheff-Polynome 

Tschebyscheff-Polynome werden durch 

    cos arccosnT x n x
 (C.5) 

definiert. Sie sind im Intervall  1, 1x    erklärt. Für ihren Betrag gilt 

                                                 
1  siehe etwa: E. STIEFEL [1965], Einführung in die numerische Mathematik, Teubner, Stuttgart, pp. 199–215 
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  1 .nT x 

 (C.6) 

Die Tschebyscheff-Polynome haben genau 1n  Extrema an den Stellen 

 
 , cos , 0,1, 2, , ,k Max

k
x k n

n


  

 (C.7) 

wobei alle Maxima den Wert +1, alle Minima den Wert –1 annehmen. Diese Stellen werden 
gelegentlich als Tschebyscheff-Abszissen (T-Abszissen) bezeichnet. Die genau n Nullstellen 
werden an den Stellen 

 
 

1
2

cos , 1, 2, ,k

k
x k n

n

   
   

 (C.8) 

angenommen. Aus 

    cos 1 2cos cos cos 1n n n      
 (C.9) 

folgt das Additionstheorem der Tschebyscheff-Polynome 

        1 12 , 1, 2, 3, .n n nT x xT x T x n    
 (C.10) 

Die ersten Tschebyscheff-Polynome lauten somit 

 

   
   
   
   

0 1

2 3
2 3

4 2 5 3
4 3

6 4 2 7 5 3
6 7

1

2 1 4 3

8 8 1 16 20 5

32 48 18 1 64 112 56 7 .

T x T x x

T x x T x x x

T x x x T x x x x

T x x x x T x x x x x

 

   

     

         (C.11) 

Allgemein gilt, dass der Hauptkoeffizient des Tschebyscheff-Polynoms der n-ten Ordnung 
12n  ist. Die geradzahligen Tschebyscheff-Polynome sind gerade Funktionen, die ungeradzah-

ligen sind ungerade Funktionen. 

 

C.3.  Orthogonalität der Tschebyscheff-Polynome 

Die Orthogonalität der Tschebyscheff-Polynome wird mit Hilfe der n-ten Einheitswurzel 
nachgewiesen. Sei z`  die n-te Einheitswurzel 

 1 ,nz   (C.12) 

folgt aus 

 
   2 3 11 1 1 0 ,n nz z z z z z         

 

dass eine von 1 verschiedene Einheitswurzel der Relation 

 
 

1

0

0 , 1
n

k

k

z z




 
 (C.13) 

genügt. Da auch nmz  eine Einheitswurzel ist, gilt 



Anhang  C      Tschebyscheff-Approximationen 317 

 

 
 

1

0

0 , 1 , .
n

mk

k

z z m




   k
 (C.14) 

Aus der üblichen Polardarstellung komplexer Zahlen folgt für die Einheitswurzel mit 

  2cos 2 sin 2 , 1 , 0,1, 2, 3,nz k i k i k       
 (C.15) 

schließlich 

 
 2 2

cos sin , 0,1, 2, 3, ,
k k

z i k
n n

 
   

 (C.16) 

mit Formel (C.14) insbesondere 

 
 

1

0

2
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3,

n

k

mk
n m

n






    

 

bzw. auch 

 

 
1

2
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3, .

n

k

mk
n m

n


    

 (C.17) 

Aus der Zerlegung 

 

 
1 1 1

2 2 12 2 2
cos cos cos

n n n

k k k

m kmk m k

n n n  

  
   

 (C.18) 

folgt mit Formel (C.17) auch 

 

   
1

2 2 1
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3, .

n

k

m k
n m

n

 
    

 (C.19) 

Aus der rechten Seite von Formel (C.18) ergibt sich nach den Additionstheoremen der trigo-
nometrischen Funktionen 

 

   
1 1 1

2 2 1 4 12 2
cos cos 2 cos cos

n n n

k k k

m k m km k m

n n n n  

    
   

 

und wegen Formel (C.17) auch 

 

   
1

4 1
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3, .

n

k

m k
n m

n

 
    

 (C.20) 

Weiter ergibt die Zerlegung 

 

     
1 1 1

2 1 4 1 2 2 1
cos cos cos ,

n n n

k k k

m k m k m k

n n n  

     
   

 

wegen der Formeln (C.19) und (C.20) auch 
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1

2 1
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3, .

n

k

m k
n m

n

 
    

 (C.21) 

Ersetzt man in dieser Formel n durch 2n , folgt 

 

     

   

2

1 1

1 1

2 1 2 1 4 2 1
0 cos cos cos

2 2 2

2 2 1 2 1
2 cos cos 2cos cos ,

2 2

n n

k k

n n

k k

m k m k m n k

n n n

m n k m k
m m

n n

 

 

       
    

 
    

   

 

 
 

also 

 

   
1

2 1
cos 0 , 1, 2, 3, , 0,1, 2, 3, .

n

k

m k
n m

n

 
    

 (C.22) 

Nach der Definition (C.5) der Tschebyscheff-Polynome gilt an den n Nullstellen von  nT x  

 

   

   

1 1

1 1

1 1
2 2

cos cos

1 1
1 12 2

cos cos .
2 2

n n

j k m k
k k

n n

k k

j k m k
T x T x

n n

j m k j m k

n n

 

 

         
    

           
    

 

 

 

Falls 0j m   wird daher mit Formel (C.21) 

   2

1 1

2 11
cos ,

2 2 2

n n

j k
k k

j kn n
T x

n 

 
   

 

falls j m  wird weiterhin mit Formel (C.22) für beliebige natürliche j, m 

 
         

1 1 1

2 1 2 11 1
cos cos 0 .

2 2 2 2

n n n

j k m k
k k k

j m k j m k
T x T x

n n  

     
    

 

Schließlich ist mit Formel (C.21) 

 2
0

1

.
n

k
k

T x n



 

Die Tschebyscheff-Polynome erfüllen somit die Orthogonalitätsbedingung (C.3) 
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1

0 für

1
2

/ 2 für 0 , cos

für 0 .

n

j k m k k
k

j m

k
T x T x n j m x

n

n j m



 


         


   



 (C.23) 

 

C.4    Tschebyscheff-Approximation 

Eine Funktion  f x  sei im Intervall  1, 1x    gegeben und werde dort durch Tsche-

byscheff-Polynome approximiert. Das Approximationspolynom ist von der Ordnung 1N  . 
Wegen der Orthogonalität nach Formel (C.23) werden die Koeffizienten mit Formel (C.4) aus 

 

   1
1

, 1, 2, 3, ,
2

N

k j k j
j

N
c f x T x k N



  

 (C.24) 

berechnet, wobei die Stützstellen durch 

 

1
2

cos , 1, 2, 3, ,k

k
x k N

N

   
   

 (C.25) 

vorgegeben, also nicht frei wählbar sind. Es ist ersichtlich, dass die Stützstellen zu den Rän-
dern des Intervalls hin dichter werden, was ein Grund für die besondere Güte einer Approxi-
mation mit Tschebyscheff-Polynomen ist. In der Darstellung der Koeffizienten wurde hier 
wegen der einheitlichen Schreibweise 

 1
12

N

j
j

N
c f x



 
 

statt  1 jc N f x   gesetzt. Daher lautet die Tschebyscheff-Approximation abweichend von 

Formel (C.1) 

 

    1
1

1

.
2

N

k k
k

c
f x c T x



 
 (C.26) 

Die Koeffizienten ck werden als Tschebyscheff-Koeffizienten bezeichnet. 

 

Å Die Tschebyscheff-Approximation ist geeignet, bekannte Funktionen zu approximieren. 
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Es lässt sich zeigen, dass es keine Approximation einer gegebenen Funktion  f x  im Inter-

vall  1, 1   durch Polynome gibt, die besser als die Approximation mit Tschebyscheff-

Polynomen ist. Dies lässt sich auch so ausdrücken, dass die Tschebyscheff-Approximationen 
Näherungen mit dem kleinsten Fehlermaximum sind. Das Fehlermaximum im gegebenen 
Intervall zwischen Funktion und Polynomapproximation nimmt ein Minimum an. (Die Be-
weise dieser Aussagen können in den Lehrbüchern der numerischen Mathematik nachgelesen 
werden.) 

Neben dieser Aussage sind die Tschebyscheff-Approximationen aus folgendem Grund beson-
ders wertvoll. Sei 

   
1

1
1

1 2

N

N k k
k

c
P x c T x






 
 

eine Tschebyscheff-Approximation N-ter Ordnung, so ist 

    1
1 1

1 2

N

N k k
k

c
P x c T x 



 
 

von (N-1)- ter Ordnung und es gilt 

     1 1 .N N N NP x P x c T x  
 

Wegen 1 1NT    (siehe Formel (C.6)) ist insbesondere 

 
   1 .N N NP x P x c 

 (C.27) 

Wird die Approximation statt mit N-ter Ordnung nur mit (N-1)- ter Ordnung durchgeführt, ist 
der Fehler höchstens Nc . Allgemein ist 

 
   

1

0

, 1, 2,
m

N N m N j
j

P x P x c m


 


   
 (C.28) 

Man hat also das Fehlerverhalten voll unter Kontrolle und braucht die Approximation nur bis 
zu der Ordnung zu treiben, bei der 

 

1

0

, 1, 2,
m

N j
j

c m





   
 (C.29) 

unter einer vorgegebenen Fehlergrenze   liegt. Eine Approximation höherer Ordnung als N–
m ist dann überflüssig. m wird aus Formel (C.29) berechnet, wenn alle  , 1,nc n N  bekannt 

sind. 

Um die Tschebyscheff-Approximation der Ableitung 
df

dx
 zu berechnen, wird aus Formel (C.5) 

 
sin sinkdT x

k k
dx

  
 

und aus 

 sin 1 sin cos cos sink k k      
 

zunächst 
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     1 1
1k k

k

dT x dT xk
x k T

dx k dx
 

  
 (C.30) 

berechnet. Die Rekursionsformel (C.10) liefert 

 

     1 12 2 .k k k
k

dT x dT x dT x
T x

dx dx dx
   

 (C.31) 

Die beiden letzten Formeln führen auf 

 

   1 11 1
2 .

1 1
k k

k

dT x dT x
T

k dx k dx
  

   (C.32) 

Aus dem Ansatz 

 

     
2

1 1
1

2 0 2

N N
k

k k k
k k

df x dT x c
c c T x

dx dx





 


   

 (C.33) 

mit unbekanntem 1kc   wird 

 

     

   

 

2 2
1 1 11 1 1

2 0 2
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woraus allgemein 

 

 
1 1

1

, 2, 3, ,
2 1

0

k k
k

N N

c c
c k N

k

c c

 



 
 



  



 (C.34) 

folgt. Die Koeffizienten kc  des abgeleiteten Polynoms können bei Kenntnis der Koeffizienten 

ck des ursprünglichen Approximationspolynoms somit aus der Relation 

 

 1 12 1 , , 1, 2, , 2k k kc k c c k N N N        

 (C.35) 

rekursiv berechnet werden. Die Ableitung des Approximationspolynoms ist die Tscheby-
scheff-Approximation der Ableitung der gegebenen Funktion. 

Ganz analog folgt die Tschebyscheff-Approximation des Integrals der gegebenen Funktion aus 

 
     

1

1 1
1 1

,
N N

k k k k
k k

f x c T x dx C T x dx


 
 

   
 (C.36) 

mit Formel (C.34) aus 



322         C   Tschebyscheff-Approximationen 

 

 
1 1 , 2, 3, , ,

2 1
k k

k

c c
C k N

k
 

 




 (C.37) 

wobei 1C  eine willkürliche Konstante ist. 

 

C.5    Rechnen mit Tschebyscheff-Approximationen 

Für eine beliebige Abszisse  1, 1x    kann die Tschebyscheff-Approximation ohne explizi-

te Berechnung der Tschebyscheff-Polynome nach Clenshaw aus der einfachen Rekursion 

  

 

2 1

1 2

1
3 2

0

2 , , 1, 2, , 2

2

N N

k k k k

d d

d x d d c k N N N

c
f x d x d

 

 

 
     

   

           (C.38) 

berechnet werden. 

In der numerischen Praxis ist die zu approximierende Funktion  f x  in einem beliebigen 

beschränkten Intervall  ,y a b  gegeben. Mit der Transformation 

 

 

 

1
22

1
2

y b a y b a
x

b ab a

   
 


 (C.39) 

wird die Funktion auf das Intervall  1, 1x    abgebildet. Somit kann die Tschebyscheff-

Approximation nach den Formeln (C.22) – (C.246 unverändert durchgeführt werden. 

Für die abgeleitete Funktion gilt dann die Approximation 

  
     

1
1

1
1 1

2
,

N N
k k

k k
k k

df y dT x cdx
c T x

dy dx dy b a





 


 

            (C.40) 

für das Integral 

 

       

   

1 1
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1
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1
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N
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k
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       (C.41) 

 

BEISPIELE: Zur Erläuterung wird die bekannte Approximation der Cosinusfunktion behan-
delt. Um einen Einblick in den Mechanismus der Tschebyscheff-Approximationen zu erhalten, 
werden die Tschebyscheff-Koeffizienten kc  nach Formel (C.24) für verschiedene Intervalle 
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des Argumentes und verschiedene Ordnungen durchgeführt. Es werden auch die Tscheby-
scheff-Koeffizienten der Ableitungen nach Formel (C.35) und des Integrals nach Formel 
(C.37) berechnet. Die Berechnung von Funktionswerten mit der Rekursion (C.38) wird für 
verschiedene Genauigkeitsanforderungen durchgeführt. Darüber hinaus werden die Koeffi-
zienten kg  des der Tschebyscheff-Approximation zugehörigen Polynoms 

 
    1

1
1 1

N N
k

k k k
k k

P y c T y g x 


 
  

 

berechnet, was durch Anwendung der Rekursion (C.19) oder eine Modifikation der 
Clenshaw-Rekursion (C.38) möglich ist. 

 

NUMERISCHES BEISPIEL 1:   Ordnung = 49, N = 50, Intervall 0,
2
 

  
, Genauigkeit 810   

k 
kc  kc  kC  kg  

1  1.2043894025086 –1.2043894389925  1.204389402515  0.999999999132 

2 –0.513625166674 –0.5136251786480  0.513625166681  0.000000085103 

3 –0.103546344270  0.1035463568365 –0.103546344233 –0.500001412812 

4  0.0137320342407  0.0137320222992 –0.013732034234  0.000009037513 

5  0.0013586698318 –0.0013586573131  0.001358669838  0.041637853445 

6 –0.000107263088 –0.0001072749652  0.000107263094  0.000051047980 

7 –0.000007046303  0.0000070587412 –0.000007046297 –0.001440875662 

8  0.0000003963966  0.0000003846163 –0.000000396390  0.000029338171 

9  0.0000000194932 –0.0000000071684  0.000000019500  0.000017233547 

10 –0.000000000846 –0.0000000124965  0.000000000852  

11 –0.000000000040  0.0000000122183 –0.000000000034  

12  0.0000000000076 –0.0000000114798 –0.000000000001  

13 –0.000000000006  0.0000000120046 –0.000000000000  

14  0.0000000000065 –0.0000000112837  0.000000000000  

 … … …  

Um die geforderte Genauigkeit 810   zu erreichen, wird eine Tschebyscheff-
Approximation der 8-ten Ordnung (also 9M  ) erforderlich. 

Die in dieser Tabelle vernachlässigten Koeffizienten in den kc  sind alle von der Größen-

ordnung 1210 , werden also nicht beliebig klein. Damit ist eine Genauigkeitsgrenze des 
Verfahrens empirisch gefunden: Eine größere Genauigkeit der Approximation kann bei 
der Rechengenauigkeit des verwendeten Rechenautomaten, einer IBM 3090 mit 16 gülti-
gen Stellen bei doppelter Genauigkeit, nicht erreicht werden. 

Die in den kC  des Integrals vernachlässigten Koeffizienten sind alle von der Größenord-

nung 1510 , die in den kc  der Ableitung vernachlässigten Koeffizienten von der Größen-
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ordnung 810 , was ein Hinweis auf die numerische Gutartigkeit der Integration sowie die 
durch Rundungsfehler bedingte geringere Genauigkeit der numerischen Differentiation ist. 

Berechnung einiger Werte für gegebene Abszissen x, Tschebyscheff-Approximation  T x  
und zugehörige Polynomapproximation  P x : 

x = 0.100000000 cos(x)=  0.995004165 T(x) =   0.995004165 P(x) =   0.995004165 

Ableitung: sin(x)= 0.0998334166 T(x)= –0.0998334387 P(x)= –0.0998334387

Integral: sin(x)= 0.0998334166 T(x)=   0.0998334166 P(x)=   0.0998334166

x = 0.996917334 cos(x)=  0.542893709 T(x) =   0.542893709 P(x) =   0.542893709 

Ableitung: sin(x)= –0.839801418 T(x) = –0.839801418 P(x) = –0.839801418 

Integral: sin(x)=   0.839801418 T(x) =   0.839801418 P(x) =   0.839801418 

x = 1.49691733 cos(x)=0.0738118046 T(x)=   0.0738118040 P(x)=   0.0738118040

Ableitung: sin(x)= –0.997272188 T(x) = –0.997272194 P(x) = –0.997272194 

Integral: sin(x)=   0.997272188 T(x) =   0.997272189 P(x) =   0.997272189 

 

NUMERISCHES BEISPIEL 2:   Ordnung = 49, N = 50, Intervall  0, 2 , Genauigkeit 810   

k 
kc  kc  kC  kg  

1 0.6084843552838 0.00000000314562  0.0000000000002  1.0000000000233 

2 0.0000000000063  0.5692306833679 –0.5692306863613 –0.0000000070751 

3 0.9708678652598  0.0000000031416 –0.0000000000000 –0.4999998903196 

4 0.0000000000063 –0.6669166753935  0.6669166724081 –0.0000006152981 

5 –0.3028491552699  0.0000000031295  0.0000000000000  0.0416684311757 

6  0.0000000000063  0.1042823657653 –0.1042823687346 –0.0000030217578 

7  0.0290919339588  0.0000000031094 –0.0000000000000 –0.0013855184718 

8  0.0000000000064 –0.0068406364820 –0.0068406335370 –0.0000025810998 

9 –0.0013922439976  0.0000000030811 –0.0000000000000  0.0000262032830 

10  0.0000000000064  0.0003500039723 –0.0002500068849 –0.0000005494777 

11 –0.0000401899381  0.0000000030449 –0.0000000000000 –0.0000001192675 

12  0.0000000000064 –0.0000058531201  0.0000058024832 –0.0000000319922 

13 –0.0000007782831  0.0000000029995 –0.0000000000000  0.0000000066664 

14  0.0000000000065  0.0000000925252 –0.0000000953477 –0.0000000004274 

15  0.0000000108200  0.0000000029458 –0.0000000000000  0.0000000000097 

16  0.0000000000065 –0.0000000039101  0.0000000011457  
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k 
kc  kc  kC  kg  

17 –0.0000000001201  0.0000000028833 –0.0000000000000  

 … … …  

Um die geforderte Genauigkeit 810   zu erreichen, wird eine Tschebyscheff-
Approximation der 14-ten Ordnung (also 15M  ) erforderlich. Im Vergleich zum vorher-
gehenden Beispiel müssen also bei einem wesentlich längeren Intervall auch mehr Tsche-
byscheff-Koeffizienten verwendet werden, um dieselbe Genauigkeit garantieren zu kön-
nen. Man sieht außerdem, dass die Tschebyscheff-Koeffizienten bei unterschiedlichen In-
tervallen völlig anders aufgebaut sind. Auch die Polynomkoeffizienten kg  sind etwas mo-

difiziert. Sie nehmen nicht so rasch ab, wie in einer zu  P x  entsprechenden Taylor-
Entwicklung zu erwarten wäre. 

Berechnung einiger Werte für gegebene Abszissen x, Tschebyscheff-Approximation  T x  
und zugehörige Polynomapproximation  P x : 

x = 0.100000000 cos(x)=  0.995004165 T(x) =   0.995004165 P(x) =   0.995004165 

Ableitung: sin(x)=-0.0998334166 T(x)= –0.0998334211 P(x)= –0.0998334211

Integral: sin(x)= 0.0998334166 T(x)=   0.0998334157 P(x)=   0.0998334157

x = 0.996917334 cos(x)=  0.542893709 T(x) =   0.542893709 P(x) =   0.542893709 

Ableitung: sin(x)= –0.839801418 T(x) = –0.839801421 P(x) = –0.839801421 

Integral: sin(x)=   0.839801418 T(x) =   0.839801419 P(x) =   0.839801419 

x = 1.49691733 cos(x)= .0738118046 T(x)=   0.0738118045 P(x)=   0.0738118045

Ableitung: sin(x)  –0.997272188 T(x) = –0.997272185 P(x) = –0.997272185 

Integral: sin(x)    0.997272188 T(x) =   0.997272187 P(x) = –0.997272187 

x = 6.20691733 cos(x)  =0.997093008 T(x) =   0.997093008 P(x) =   0.997093008 

Ableitung: sin(x)= 0.0761940554 T(x)=   0.0761940528 P(x)=   0.0761940528

Integral: sin(x)=-0.0761940554 T(x)= –0.0761940543 P(x)= –0.0761940543

 

NUMERISCHES BEISPIEL 3: Ordnung= 49, N= 50, Intervall  2 , 2   , Genauigkeit 810   

k 
kc  kc  kC  kg  

1  0.4405538170750  0.0000000015728  0.0000000000003  0.9999999954219 

2  0.0000000000063  0.4247650586574 –0.4247650601541  0.0000000000095 

3  0.5757607350274  0.0000000015708  0.0000000000000 –0.4999999766806 

4  0.0000000000063  0.0582243905860 –0.0582243920787 –0.0000000000129 
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k 
kc  kc  kC  kg  

5  0.6313609338745  0.0000000015647  0.0000000000000  0.0416666470576 

6  0.0000000000063 –0.7456493174239  0.7456493159394 –0.0000000000050 

7 –0.5553768105738  0.0000000015546 –0.0000000000000 –0.0013888824841 

8  0.0000000000064  0.3150422587533 –0.3150422602258 –0.0000000000009 

9  0.1465906513950  0.0000000015405 –0.0000000000000  0.0000248005227 

10  0.0000000000064 –0.0582477697360  0.0582477682797 –0.0000000000000 

11 –0.0202769130292  0.0000000015222 –0.0000000000000 –0.0000002754712 

12  0.0000000000064  0.0062956490489  0.0000058024832 –0.0000000000000 

13  0.0017667326526  0.0000000014997 –0.0000000000000  0.0000000020817 

14  0.0000000000065 –0.0004527725859  0.0004527711747  0.0000000000000 

15 –0.0001068473816  0.0000000014729 –0.0000000000000 –0.0000000000113 

16  0.0000000000065  0.0000233755044 –0.0000233768866  0.0000000000000 

17  0.0000047690299  0.0000000014416 –0.0000000000000  0.0000000000000 

18  0.0000000000066 –0.0000009129659  0.0000009116172  0.0000000000000 

19 –0.0000001639751  0.0000000014059 –0.0000000000000  0.0000000000000 

20  0.0000000000067  0.0000000265423 –0.0000000278529  

21  0.0000000044761  0.0000000013654 –0.0000000000000  

22  0.0000000000068 –0.0000000019533  0.0000000006856  

23 –0.0000000001067  0.0000000013200 –0.0000000000000  

 … … …  

Um die geforderte Genauigkeit 810   zu erreichen, wird eine Tschebyscheff-
Approximation der 18-ten Ordnung (also 19M  ) erforderlich. 

Die Approximation erfolgt hier über 2 Perioden der Originalfunktion. Die Approximation 
zeigt ein hinreichend stabiles Verhalten. 

Berechnung einiger Werte für gegebene Abszissen x, Tschebyscheff-Approximation  T x  
und zugehörige Polynomapproximation  P x : 

x = 0.100000000 cos(x) =   0.995004165 T(x) =   0.995004161 P(x) =   0.995004161 

Ableitung: sin(x) =   0.0998334166 T(x) = –0.0998334090 P(x) = –0.0998334090 

Integral: sin(x) =   0.0998334166 T(x) =   0.0998334081 P(x) =   0.0998334081 

x = 0.996917334 cos(x) =   0.542893709 T(x) =   0.542893713 P(x) =   0.542893713 

Ableitung: sin(x) =   0.839801418 T(x) = –0.839801414 P(x) = –0.839801414 

Integral: sin(x) =   0.839801418 T(x) =   0.839801415 P(x) =   0.839801415 
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x = 1.49691733 cos(x) =   0.0738118046 T(x) =   0.0738118041 P(x) =   0.0738118041 

Ableitung: sin(x) =   0.997272188 T(x) = –0.997272216 P(x) = –0.997272216 

Integral: sin(x) =   0.997272188 T(x) =   0.997272217 P(x) = –0.997272217 

x = 6.20691733 cos(x) =   0.997093008 T(x) =   0.997093012 P(x) =   0.997093012 

Ableitung: sin(x) = –0.0761940554 T(x) =   0.0761940815 P(x) =   0.0761940815 

Integral: sin(x) = –0.0761940554 T(x) = –0.0761940821 P(x) = –0.0761940821 

x = –4.99691733 cos(x) =   0.280704799 T(x) =   0.280704795 P(x) =   0.280704795 

Ableitung: sin(x) = –0.959794153 T(x) = –0.959794127 P(x) = –0.959794127 

Integral: sin(x) =   0.959794153 T(x) =   0.959794126 P(x) =   0.959794126 

 

C.6 Ergebnisse aus numerischen Anwendungen der Tschebyscheff-
Approximation 

 Die Tschebyscheff-Approximation ist zu einer stabilen und raschen Approximation 
gegebener Funktionen geeignet. 

 Die Genauigkeit einer Tschebyscheff-Approximation ist durch die Rechnergenauigkeit 
und überlagerte Rundungsfehler eingeschränkt. Sie ist direkt von den höheren Tsche-
byscheff-Koeffizienten ablesbar. Eine größere Genauigkeit als diese Grenzgenauigkeit 
ist somit nicht wählbar. Dies bedeutet für die Praxis einer Tschebyscheff-
Approximation, dass zuerst die Tschebyscheff-Koeffizienten einer Approximation von 
(erfahrungsgemäß mindestens der Ordnung 30) berechnet werden sollten. Zeigt sich 
für die höheren Koeffizienten eine Stabilisierung mit einer gewissen Größenordnung, 
so ist diese die Grenzgenauigkeit. 

 Ableitung und Integral einer Tschebyscheff-Approximation lassen sich im Rahmen der 
numerischen Genauigkeitsgrenzen leicht bilden. 

 Die Tschebyscheff-Koeffizienten hängen wesentlich vom Approximationsintervall ab. 

 Die Anzahl der Tschebyscheff-Koeffizienten, die zu einer hinreichend genauen Appro-
ximation verwendet werden müssen, hängt von der Länge des Approximationsinter-
valls ab. 

 Die gewählte Ordnung des Approximationsintervalls beeinflusst leicht die Werte der 
Tschebyscheff-Koeffizienten. 

 Die Tschebyscheff-Koeffizienten lassen sich in Polynomkoeffizienten umrechnen, wo-
bei ein Genauigkeitsverlust auftreten kann. Die Approximation kann auch mit einem 
Polynom erfolgen, sollte jedoch aus Gründen der numerischen Stabilität vorzugsweise 
direkt mit der Tschebyscheff-Approximation durchgeführt werden. 
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D.   Integraltafel 

Sammlung einiger in einer Bahnanalyse bisweilen benötigter unbestimmter und bestimmter 
Integrale. 

 

D.1 Unbestimmte Integrale über der wahren Anomalie 

Alle Integrale der Form 
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zurückführen. Gelegentlich kann auch die aus der Keplerbewegung bekannte zusätzliche 
Variablentransformation E M  
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bzw. 

  1 cosdM e E dE   

verwendet werden. 

Somit gilt im Einzelnen: 
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Integrale der Form 
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 cos , 2n dv n     
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Die folgenden Integrale lassen sich unmittelbar mit den vorstehenden berechnen (e und   
sind Konstante). 

             Integrale mit sin und/oder cosu u   
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2 4 3 5

1 cos sin cos sin 2
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cos 2 cos 2 sin cos cos 2 sin cos
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1
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e d
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e
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2

2 2 31 cos sin cos sin cos
3

e
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      2 2 21
1 cos cos sin sin cos sin 2 cos

3
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2 2

2 2 2 2 2

2
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1 cos cos sin
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cos 2 cos cos sin

2 2 3 5 5

3
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e d
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1 cos sin sin 2
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cos 2 sin 2 cos 1 cos 2 sin sin 2 cos

2 3 3 5
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1
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2

2
sin 2 cos
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e d
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4 2 3

2 5

2
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2 4

1
cos 2 sin cos sin 2 cos

3
2

sin 2 cos
5

1 2 2
cos 2 1 cos 2 sin sin 2 cos

2 3 5
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cos 2 sin cos sin 2 cos cos sin 2

5 2 3
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cos sin
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2

3 2 2

4 3 2 4

2 2

1 cos cos sin 2

1 1 1 2
sin 2 sin 2 sin cos sin 2 sin

2 2 3 5

2 2 1
cos 2 cos sin 2 sin cos sin 2 sin cos
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2

cos 2 cos sin 2 sin cos sin 2 sin cos
5
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sin 2 sin cos

15
1

sin 2
2

e d
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2

2 2 3

2 4 2 2
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sin 2 sin cos sin 2 sin

2 3 5

2 1
cos cos 2 sin 2 sin cos cos cos 2
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2 8

sin 2 sin cos sin 2 sin cos
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e e

e

e e

        
 

           

      

 

Integrale der Form 

 
 

cos
, , 1 , const. 1

1 cos

n

m

d
n m e

e

 
  

    

lassen sich mit der Identität 

 
     

1 1

1

cos cos cos

1 cos 1 cos 1 cos

n n n

m m me
e e e

 



  
 

     
 

reduzieren. Daher gilt mit 

  min ,k n m  

und der Identität 

 
1

1 1

k k k      
               

 

die Zerlegung 
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cos cos
1 .

1 cos 1 cos

n n kk
k
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k
e
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Dies führt auf folgende Fälle: 

Für k n m   gilt 

 
 

 
 0

cos 1
1 .

1 cos 1 cos

n n
n

m m n

n
e

e e



 


 
       
  

Für k m n   gilt 
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Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Integrale: 

 
2

cos 1 1

1 cos 1 cos 1
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d

e e e e e
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cos 1 sin

1 cos1 cos 1 cos 1
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2
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d d
d d
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d d d d
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d d
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d d
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4
2

2 2 3

24

2
4 2

2

3 2 34 2

cos 1 2
cos cos

1 cos

1
3 4

1 cos 1 cos

1 1 1
3 sin 2

2 4

sin 1 3 4
2

1 1 cos 1

d
d d

e ee

d d
d

e e e

e
e e

e
E

e e e e e

 
    

 

  
    

     
     
 

     
     

  

  
 



340            D   Integraltafel 

 

 

   

 

   

4

3 3 4

2 3

2 4
4 52

2 2
22 2

cos 1 1
cos 3 6

1 cos1 cos

4
1 cos 1 cos

1 1 5
3 3 1 2

21

2 1 2
1 1 sin sin 2

1 cos 4

d d
d d

e e ee

d d

e e

e e E
e e

e e
e e e E

e

         

 
  

    


            
            

   

 

 

 

5
4 3 2

2 3 4

5

2 2
2 4

5 4 3

3
2 5 2

cos 1 1 1 1
cos cos cos cos

1 cos
1

1 cos

1 1 3 1 1
1 sin sin 2

2 8 4

1 1 1
sin sin 4

3 32 1

d
d d d d

e e e e e
d

d
e e

e e
e e

e e e

E
e e e e

 
        

 
      

        
 

  


    

 
 

 

 

 

   

 

5
3 2

2 2 3 4

25

2
2

5 4 2

2
3

3 2 35 2

cos 1 2 3
cos cos cos

1 cos

1
4 5

1 cos 1 cos

4 1 1
1 sin

1 1 cos

1 1 4 5
sin 2 sin

3 1

d
d d d

e e ee

d d
d

e e e

e
e

e e e e

e
E

e e e e

 
      

 

  
    

     
        

    


  


   

  
 

 

 

   

   

   

5
2

3 3 4

2 35

2
2

5 3 4 2
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4 5 6
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1
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d d d d
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Integrale der Form 

 
 

cos
, , 1 , const. 1

1 cos
m

n d
n m e
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können mit der Beziehung 

 2 2 4 4 6 6cos cos cos sin cos sin cos sin ...
2 4 6

n n n nn n n
n        
                 

     
 

und  

  2 2sin 1 cos , 1, 2,3, ....
nn n      

auf die Integrale der Form
cos

(1 cos )

n

m

d

e

 
  zurückgeführt werden. 

Im Einzelnen ergibt sich: 

 
2 2 2

cos 2 2 2 2
sin 1

1 cos 1

d E

e e e e e

             
  

 

Integrale der Form 

 
 

sin
, 1 , 0 const. 1

1 cos
n

d
n e

e

 
   

    

  sin 1
ln 1 cos

1 cos

d
e

e e

  
  

   

 
 2

sin 1 1

1 cos1 cos

d

e ee

 


    

 
   3 2

sin 1 1

21 cos 1 cos

d

ee e

 


     

 
    1

sin 1 1
, 2 ,

1 cos 1 cos
m m

d
m m

m ee e


 
  

    k  

Integrale der Form 

 
 
sin cos

, , 0
1 cos

n

m

d
n m

e

  


     

können mit der allgemeinen Reduktion 

 
     

1 1

1

sin cos sin cos sin cos

1 cos 1 cos 1 cos

n n n

m m m

d d d
e

e e e

 



        
 

         

auf die vorstehenden Integrale zurückgeführt werden. Insbesondere ergibt sich nach parti-
eller Integration 

 
   3 2 3

2

sin 1 1

2 21 cos 1 cos 1

d M

e ee e e
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sin cos cos 2
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1 cos 1 1

sin 2 1
cos ln 1 cos
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e
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D.2 Bestimmte Integrale über der wahren Anomalie 

Mit den unbestimmten Integralen in Abschnitt D.1 können die folgenden bestimmten In-
tegrale berechnet werden. 
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Alle Integrale der folgenden Form verschwinden 

 
 

0
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Einige weitere bestimmte Integrale über der wahren Anomalie: 
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Einige bestimmte Integrale über dem Argument der Breite u    : 
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D.3 Integrale über der mittleren Anomalie 

Im Zusammenhang mit der Mittelung von Bewegungsvorgängen über einen Umlauf werden 
Integrale über der mittleren Anomalie M benötigt. Sie können mit Hilfe der Beziehung 

 

3
2

2

1

1 cos

e
dM d

e


 

 
 

auf Integrale über der wahren Anomalie  zurückgeführt werden. In diesem Abschnitt werden 
einige unbestimmte und bestimmte Integrale dieser Form zusammengestellt, die etwa bei der 
analytischen Untersuchung des Gravitationsfeldes der Erde benötigt werden. Es handelt sich 
in allen Fällen um Ausdrücke mit der Form a/r, wenn r der Radius einer elliptischen Bahnkur-
ve ist:  

2

1 cos
.

1

a e

r e




  

Damit ergeben sich folgende Ausdrücke: 
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E.   Astronomische Konstante 

Alle Konstanten sind, sofern nicht anders angegeben, auf die Fundamentalepoche (= „Stan-
dardepoche“)  J2000.0 bezogen. 

 

E.1 Fundamentalkonstante 

Maßeinheiten: Länge [km], Masse [kg], Zeit [s] 

Astronomische Zeiteinheit: 1 Tag = 1d= 86400 s 
Astronomische Längeneinheit: 1 AU  (Astronomische Einheit, 

engl. Astronomical Unit) 
Astronomische Masseneinheit 1 M^  (Sonnenmasse) 

Julianisches Jahrhundert: = Intervall von 36525d 
Standardepoche: J2000.0 (= Mittlerer Frühlingspunkt und mittlerer 

Äquator 2000, Jan, 01, 12h, Julianisches Datum 
JD2000.0 = 2451545.0) 

Konstante Wert 
Lichtgeschwindigkeit c  = 299792.458 km/s 
Newtonsche Gravitationskonstante GN = 6.6742810–20 km3 kg–1 s–2 

Gaußsche Gravitationskonstante k  = 0.01720209895 3 / /AU m d^  

Mittlerer Äquatorradius der Erde RE  = 6378.1363 km (TT) 

Geozentrische Gravitationskonstante a   = GE = 398600.4354 km3/s2 

Gravitationskonstante des Erde-Mond-
Systems 

3 2403503.2355km / sErde MondGM   aó   

Dynamischer Formfaktor der Erde 
2J   = 0.001082545 

Abplattung der Erde f  = 0.00335282 = 1/298.25642 
Allgemeine Präzession in Länge zur Stan-
dardepoche 

pA = 5028”.796195 [pro julian. Jahrh. (TDB)] 

Präzession des Äquators in (eklipt.) Länge  5038 .481507 pro julian. Jahrh. TDBA    

Präzession des Äquators in (eklipt.) Schiefe 0 .025754A  
 [pro julian. Jahrh. (TDB)] 

Variation der Schiefe der Ekliptik 46 .836769    [pro julian. Jahrh. (TDB)] 
Nutationskonstante zur Standardepoche N  = 9”.2052331 
Aberrationskonstante zur Standardepoche    = 20”.49551 
Lichtzeit für die Einheitsdistanz (1 AU) 

A  = 499.00478384 s 

Einheitsdistanz (Astronomische Einheit AU) AE = Ac   = 1.49597870700108 km 

Sonnenparallaxe  arcsin /ER A ^  = 8”.794143 

Heliozentrische Gravitationskonstante 
(TDB) 

^ = GS = 1.327124400411011 3 2km / s    

Tabelle E-1: Fundamentalkonstante (aus: AA 1984, pp. S6–S8, IAU (1976) System of Astronomical Constants 
undIERS TN 3, 1989; WILLIAMS, J. G. et al. [2013]; URBAN, S. E.  et. al. (eds.) [2013], Astronomi-

cal_Constants_2017.pdf) 
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E.2 Sternzeit für Erde 

TU ist die Anzahl von julianischen Tagen seit der Fundamentalepoche J2000.0 (UT1). Wenn 

 UT1U UJD JD  das julianische Datum im Moment der Beobachtung ist, wird TU berechnet 

aus 

  2451545.0 / 36525 .U UT JD   

Mittlere Sternzeit für 0h UT1 in Greenwich: 
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Verhältnis Sonnenzeit zu Sternzeit zur Epoche J2000.0 (UT1)1: 

  01/ 0.997269566329084  Maß in Sonnenzeit/Maß in Sternzeit   

Verhältnis Sternzeit zu Sonnenzeit zur Epoche J2000.0 (UT1): 

  0 1.002737909350795  Maß in Sternzeit / Maß in Sonnenzeit   

Tropische Rotationsperiode der Erde zur Epoche J2000.0 (UT1): 

  5
0 7.2921151467 10 rad/s    

Verhältnis Sternzeit zu Sonnenzeit zur Epoche: 

  11 15 2
0 5.900575 10 5.9 10 rad/sU UT T          

Mittlere Sternzeit für ht  UT1 in Greenwich: 

                                                 
1 Vgl. die Weiterentwicklungen und Verfeinerungen dieser Zahlenwerte und der zugrunde liegenden Definitio-

nen in URBAN, S. E. et al. (eds.) [2013], ch. 6.8, insbesondere pp. 233-239. Diese Verfeinerungen beeinflussen 
die Anwendungen in der Raumfahrt quantitativ unerheblich, werden also im Moment nicht weiter berücksich-
tigt 
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0G G t     

Mittlere Sternzeit für ht  UT1 für Meridian der östlichen Länge : 

G     

Scheinbare Sternzeit für ht  UT1 für Meridian der östlichen Länge : 

cosG    
 

Hier ist   die Nutation in Länge,   die Schiefe der Ekliptik. cos   ist die Gleichung der 
Äquinoktien. 

Winkelmaß

Zeitmaß
    
  Tag [d] Stunde [h] Minute [min] Sekunde [s] 

Grad 360°.9856473354 15°.0410686397 0°.25068447732 4°.17807461937**-3 

Bogenminuten 21659 .13884012  902 .464118338  15 .041068639  0 .250684477316  

Bogensekunden 1299548 .330407  54147 .8471003  902 .464118338  15 .04106863897  

Bogenmaß 6.300388098445 0.262516170769 0.004375269512 7.29211585468**-5 

[Umlauf] 1.0027379092649 0.04178074622 0.000696345770 1.16057628387**-5 

Stunden 24h.06570982236 1h.00273790927 0h.01672298488 2h.7853830813**-4 

Minuten 1443m.942589341 60m.1642745559 1m.00273790927 0m.01671229847748 

Sekunden 86636s.55536049 3609s.85647335 60s.1642745559 1s.00273790926490 

Tabelle E-2: Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation (= mittlere Änderung der Sternzeit bei Bezug auf den Gre-
enwich Meridian) in verschiedenen Maßsystemen (Winkelmaß/Zeitmaß; das Zeitmaß ist die mittlere Sonnenzeit)    

 

E.3 Schiefe der Ekliptik 

T ist die Zeit in Jahrhunderten seit J2000.0. Wenn JD (TDB) das julianische Datum im Mo-
ment der Beobachtung ist, wird T berechnet aus 

 2451545.0 / 36525 .T JD 
 

Mittlere Schiefe der Ekliptik1: 

                                                 
1 Im Astronomischen Almanach wird die mittlere Schiefe der Ekliptik mit A  bei Bezug auf den mittleren 

Äquator zum Beobachtungszeitpunkt („of date“). Die Zahlenwerte sind URBAN, S. E. et al. (eds.) [2013], p. 
225 entnommen.  
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Wahre Schiefe der Ekliptik:        . 

Hier ist   die Nutation in Schiefe (siehe in Abschnitt 9.4, Band II) 

 

E.4 Präzession 

Mit der Präzession werden die Koordinaten zur Epoche t1 (TDB) auf die Epoche t2 (TDB) 
umgerechnet. 

T0 sei die Zeit in Jahrhunderten der Startepoche t1 seit der Fundamentalepoche J2000.0. Ist t1 
in Julianischem Datum JD1 (TDB) gegeben, ist 

  0 1 2451545.0 / 36525 ,T JD 
 

T sei die Zeit in Jahrhunderten zwischen der Startepoche t1 und der Endepoche t2. Wenn auch 
t2 in Julianischem Datum JD2 (TDB) gegeben ist, ist 

  2 1 / 36525 .T JD JD  
 

 

Parameter der lunisolaren Präzession: 

 

 
 

 
 

2
0 0

2 3
0

2
0 0

2 3
0

5038 .7784 0 .49263 0 .000124

1 .07259 0 .001106 0 .001147

10 .5526 1 .88623 0 .000096

2 .38064 0 .000833 0 .001125

A

A

T T T

T T T

T T T

T T T





      

       

      

       

 

 

Parameter der planetaren Präzession: 
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Die Parameter der allgemeinen äquatorialen Präzession zur Umrechnung der Koordinaten von 
der Epoche t1 auf die Epoche t2 lauten1: 
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Ableitungen der Parameter der äquatorialen Präzession2 
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1 SEIDELMANN, P. K. ed. [1992], p.104; Zahlenwerte IAU 1976 (neuere Werte in URBAN, S. E. et al. (eds) [2013] 
2 Siehe hierzu: Urban, S. E. et al. (eds.) [2013], p.216 
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Allgemeine Präzession in Rektaszension: 

 2
0 04612 .4362 2 .79312 0 .000278m T T      

Allgemeine Präzession in Deklination: 

 2
0 02004 .3109 0 .85330 0 .000217n T T       

Allgemeine Präzession in Länge zwischen den Epochen t1 und t2, bezogen auf die feste Eklip-
tik und Äquinoktium von t2: 

 
 
 

2
0 0

2 3
0

5029 .0966 2 .22226 0 .000042

1 .11113 0 .000042 0 .000006 .

NP T T T

T T T

      

      
 

 

E.5 Mond 

Mittlere Entfernung von der Erde 384408 km  60.27 R Ea  O  

Mittlere Exzentrizität der Bahn um die Erde 0.05490e O   

Mittlere Inklination in Bezug auf die Ekliptik 5 .145396i  O   

Mittlere Inklination in Bezug auf den Mondäquator 6 41J  O  

T ist die Zeit in Jahrhunderten seit J2000.0. Wenn JD (TDB) das julianische Datum im Mo-
ment der Beobachtung ist, wird T berechnet aus 

  2451545.0 / 36525 .T JD 
 

Mittlere Anomalie des Mondes1: 

 

 
  2 3

2 5 3

4 2 7 3

485866 .733 1325 715922 .633 31 .310 0 .064

134 .9629814+477198 .8674 0 .008697222 1 .78 10

2.35548394+8328.691423 1.517951632 10 3.10 10

r

M l g

T T T

T T T

T T T



 

  

       

       

    

O

 

                                                 
1 Die folgenden Zahlenwerte sind entnommen dem Explanatory Supplerment to the astronomical Almanac (P. K. 

SEIDELMANN (ed.), [1992], table 3.222.2, p. 114 
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Mittleres Argument des Mondes: 

 

 
  2 3

2

6 3

5 2

8 3

335778 .877 1342 295263 .137 13 .257 0 .011

93 .27191028 483202 .01753806 0 .0036825

3 .05555556 10

1.627901934 8433.466159084 6.42717497 10

5.332950493 10

r

F F

T T T

T T

T

T T

T







 

       

      

  

    

 

O

 

 

Mittlere Elongation des Mondes von der Sonne: 

 

 
  2 3

2

6 3

5 2

8 3

1072261 .307 1236 1105601 .328 6 .891 0 .019

297 .8503631 445267 .11148 0 .001914166667

5 .277778 10

5.198469514 7771.377145693 3.340851077 10

9.211459941 10

r

D D

T T T

T T

T

T T

T







 

       

      

  

    

 

O

 

 

Ekliptikale Länge des aufsteigenden Knotens der mittleren Mondbahn, gemessen vom mittle-
ren momentanen Frühlingspunkt: 

 

 
  2 3

3 2

6 3

5 2

8 3

450160 .280 5 482890 .539 7 .455 0 .008

125 .0445222 1934 .1362608 2 .0708333 10

2 .22222 10

2.182438624 33.757045937 3.614285992 10

3.878509448 10

r T T T

T T

T

T T

T









   

       

       

  

    

 

O
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Mittlere geometrische Länge des Mondes: 

 

  2 3

3 2

6 3

5 2

8 3

785939 .157 1337 187627 .402 5 .802 0 .019

218 .3164325 481267 .8812772 1 .611667 10

5 .27778 10

3.81034058 8399.709113 2.812888478 10

+ 9.21146382 10

r

L F

T T T

T T

T

T T

T









  

       

       

  

    



O O O

 

Hierbei ist   1 2 360 1296000r      . 

E.6 Scheinbare Sonne (Erde) 

T ist die Zeit in Jahrhunderten seit J2000.0. Wenn JD (TDB) das julianische Datum im Mo-
ment der Beobachtung ist, wird T berechnet aus 

  2451545.0 / 36525 .T JD 
 

 

Mittlere große Bahnhalbachse der Sonne (mittlere Distanz)1: 

  131.000000979 12.5 10a T AU  ^  

 

Mittlere Anomalie der scheinbaren Sonne: 

 

 
  2 3

4 2

6 3

6 2

8 3

1287099 .804 99 1292581 .224 0 .577 0 .012

357 .5277233 35999 .05034 1 .602777777 10

3 .33333 10

6.240035939 628.30196560 2.797374939 10

5.817764 10

r

M l g

T T T

T T

T

T T

T









  

       

       

  

    

 

^

 

 

                                                 
1 Aus der Theorie 2. Ordnung der inneren Planeten nach BRETAGNON  [1980] 
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Geometrische mittlere Länge der scheinbaren Sonne: 

 

 
 

2 3

2 3

3 2 3

286322 .150 100 2771 .27000 12 .639 0 .000

1009677 .850 100 2771 .27000 12 .639 0 .000

280 .4660694 36000 .769797222 3 .5108333 10 0 .0

4.895056351 628.3

r

r

L L D F D

T T T

T T T

T T T

     

        

       

        

 

^ O O O O O

5 2 3319661 6.12756 10 0.0T T T  

 

Geometrische mittlere Länge des Perigäums der scheinbaren Sonne (Argument des Perigäums 
der scheinbaren Sonne): 

 

  2 3

2 3

2 6 3

2

277421 .954 1 1289809 .954 12 .062 0 .012

1018578 .046 6190 .046 12 .062 0 .012

282 .9383461 1 .719457222 0 .03350556 3 .333 10

4.938205720 3.001018987 10 5.8478

r

L M

T T T

T T T

T T T

T





  

        

      

        

   

^ ^ ^

4 2

8 3

23397 10

5.817764 10

T

T





 

 

 

Exzentrizität der scheinbaren Sonnenbahn (Erdbahn): 

 5 7 20.0167092449 4.180 10 1.26 10e T T     ^  

 

E.7 Physikalische Parameter einiger Körper im Sonnensystem 

Sonne Wert 

Mittlerer Äquatorradius R̂  = 696000 km 

Heliozentrische Gravitationskonstante ^  = 1.327124400411011 km3 s–2 

Abplattung f = 0.0 

2J  2J  = 0. 

Argument des Nullmeridians 
(bezogen auf IAU-Vektor) 

W = 84°.10+14°.184400 t 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 14°.184400 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
0 286 .13    
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Erdäquator 
0 63 .87     

Tabelle E-3: Physikalische Parameter der Sonne1 zur Fundamentalepoche J2000.0,   t =   Tage in TDB seit Fun-
damentalepoche J2000.0 

 

 

Merkur Wert 

Mittlerer Äquatorradius RM = 2439.7 km 

Merkur-zentrische Gravitationskonstante J  = 22032.08015 km3 s–2 

Abplattung f = 0.0  = 1/1. 

2J  2J  = 0. 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = 0. 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Argument des Nullmeridians 
(bezogen auf IAU-Vektor) 

W = 329°.5469+6°.1385025 t +…  

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 6°.1385025 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 281°.0097 – 0°.0328 T 

0  = 61°.4143 – 0°.0049 T 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (1984) 

  = 0° 0’ 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 0.24084445 Julianische Jahre 

 = 87d.968435 

Tabelle E-4: Physikalische Parameter des Merkur2 zur Fundamentalepoche J2000.0 
t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche, T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

 

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30 
2 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30, SEIDELMANN, P. K. ed. [1992], p.704; URBAN, S. E. et al. (eds.) 

[2013] 
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Venus Wert 

Mittlerer Äquatorradius RM = 6051.8 km 

Venus-zentrische Gravitationskonstante `  = 324858.7609 km3 s–2 

Abplattung f = 0.0  = 1/1. 

2J  2J (1984) = 0.02710–3 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = 0. 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor) 

W = 160°.20 – 1°.4813688 t 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = –1°.4814205 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 272°.76 

0  = 67°.16 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (1984) 

  = 177°.3 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 0.61518257 Julianische Jahre

 = 224d.695434 

Tabelle E-5:  Physikalische Parameter der Venus1 zur Fundamentalepoche J2000.0 
 t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche 

  

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30, SEIDELMANN, P. K. ed.[ 1992], p.704; URBAN, S. E. et al. (eds.) 

[2013], p.402 
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Erde Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 6378.1366 km 

Geozentrische Gravitationskonstante a  = 398600.5 km3 s–2 

Abplattung1 f = 0.00335364 = 1/298.1835 

2J    =   –C20 2J  = 1.0826310–3 

3J    =   –C30 3J  = –0.0025410–3 

4J    =   –C40 4J  = –0.0016110–3 

5J    =   –C50 5J  = –0.24610–6 

C22 C22 = 2.439810–6 

S22 S22 = –1.398910–6 

S31 S31 = 0.247910–6 

Sternzeit zur Fundamentalepoche 0g  = 100°.4606184 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 360°.9856235 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator (J2000.0) 

0  = 0°.00 – 0°.641 T 

0  = 90°.00 – 0°.557 T 

Neigung des Äquators bezogen auf die Eklip-
tik (genaue Werte in Abschnitt 0) 

  = 23°.439291111 – 0°.013004417 T 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 1.000017434 Julianische Jahre 

 = 365d.2563678 

Tabelle E-6:  Physikalische Parameter der Erde2 zur Fundamentalepoche J2000.0, 
T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

 

 

                                                 
1 Aus: URBAN, S. E. et al. (eds.) [2013], p.403  
2 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; nur zum Überblick; genauere Werte in den vorherigen Abschnitten 
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Mars Wert 

Mittlerer Äquatorradius RM = 3396.19 km 

Mars-zentrische Gravitationskonstante c  = 42828.28596 km3 s–2 

Abplattung f = 0.006772  = 1/147.667 

2J  2J  = 0.001964 

3J  3J  = 3.610–5 

4J  4J  = –2.9110–5 

5J  5J  = –0.6460182810–5 

C22 C22 = –0.000055 

S22 S22 = 0.000031 

S31 S31 = 0.000026 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor) 

W = 176°.630 + 350°.89198226 t 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 350°.8919830 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 317°.68143 – 0°.1061 T 

0  = 52°.88650 – 0°.0609 T 

Schiefe der instantanen Ebene des Sonnensys-
tems 

  = 25° 11’.4 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 1.88071105 Julianische Jahre

 = 686d.9297110 

Tabelle E-7: Physikalische Parameter des Mars1 zur Fundamentalepoche J2000.0 
 t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche J2000.0,  T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

  

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; IAU (1976) System of Astronomical Constants; SEIDELMANN, P. K.  

[1992] p. 403, p.706;  URBAN, S. E. et al. (eds.) [2013] 



370          E   Astronomische Konstante 

Jupiter Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 71492 km 

Jupiter-zentrische Gravitationskonstante h = 126711991.6 km3 s–2 

Abplattung f = 0.064874 

2J  2J  = 0.01475 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = –0.000580 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Sternzeit zur Fundamentalepoche 0g  = 284°.95 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor (J1984.0))
 System I
 System II
 System III 

 
 
WI = 67°.1 + 877°.900 t 
WII = 43°.3 + 870°.270 t 
WIII = 284°.95 + 870°.536000 t 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 870°.536000 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator1 

0  = 268°.056595 – 0°.006499 T +… 

0  = 64°.495303 + 0°.002413 T+… 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (System III, 1984) 

  = 3°.12 

Umlaufzeit um Sonne P  = 11a.85652502 
 = 4330d.595764 

Tabelle E-8: Physikalische Parameter des Jupiter2 zur Fundamentalepoche J2000.0,  t =   Tage in TDB seit Fun-
damentalepoche J2000.0,  T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

 

                                                 
1 Weiterentwicklungen in URBAN, S. E. et al. (eds.) [2013], table 10.1, p.402 
2 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; SEIDELMANN, P. K. et al. [1992] p. 404, p.706 
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Saturn Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 60268 km 

Saturn-zentrische Gravitationskonstante i  = 37934096.9 km3 s–2 

Abplattung f = 0.097962 

2J  2J  = 0.01645 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = –0.001000 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor (J1984.0))
 System III 

 
WIII = 304°.0 + 810°.7939024 t 

W[2013] = 38°.90 + … 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 810°.7939024 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 40°.589 – 0°.036 T 

0  = 83°.537 – 0°.004 T 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (System III, 1984) 

  = 26°.73 

Umlaufzeit um Sonne Psid = 29a.4235935 (Julianische Jahre) 
 = 10746d.94041 

Tabelle E-9: Physikalische Parameter der Saturn1 zur Fundamentalepoche J2000.0  
 t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche J2000.0,  T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

  

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; SEIDELMANN, P. K. et al. [1992] p. 404, p.706 
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Uranus Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 25559 km 

Uranus-zentrische Gravitationskonstante j  = 5803158.774 km3 s–2 

Abplattung f = 0.022927 

2J  2J  = 0.012 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = 0. 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor)
 System III 

 
 
WIII = 203°.81 – 501°.1600928 t 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = -501°.1600928 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 257°.311 

0  = –15°.175 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (1984) 

  = 97°.86 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 83.74740682 Julianische Jahre

 = 30588d.74034 

Tabelle E-10: Physikalische Parameter des Uranus1 zur Fundamentalepoche J2000.0 
t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche 

  

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; SEIDELMANN, P. K. et al. [1992] p. 405, p.706 
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Neptun Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 24764 km 

Neptun-zentrische Gravitationskonstante k  = 6871307.756 km3 s–2 

Abplattung f = 0.017081 

2J  2J  = 0.004 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = 0. 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Argument des Nullmeridians
(bezogen auf IAU-Vektor)
 System III 

 
 
WIII = 253°.18 + 536°.3128492 t – 0°.48 
sinN 

N = 357°.85 + 52°.316 T 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 468°.7500000 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 299°.36 + 0°.07 sin N 

0  = 43°.46 – 0°.51 cos N 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (1984) 

  = 29°.56 

N         = 357°.85+52°.316 T 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 163a.7232045 

 = 59799d.90044 

Tabelle E-11: Physikalische Parameter des Neptun1 zur Fundamentalepoche J2000.0  
 t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche J2000.0,  T =   Zeit in Jahrhunderten seit Fundamentalepoche 

 

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; SEIDELMANN, P. K. et al. [1992] p. 406, p.706 
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Pluto Wert 

Mittlerer Äquatorradius RE = 1195 km 

Pluto-zentrische Gravitationskonstante  = 44237.47933 km3 s–2 

Abplattung f = 0 

2J  2J  = 0. 

3J  3J  = 0. 

4J  4J  = 0. 

C22 C22 = 0. 

S22 S22 = 0. 

S31 S31 = 0. 

Sternzeit zur Fundamentalepoche 0g  = 302°.695 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 56°.3625225 1/ d  

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 132°.993 

0  = -6°.163 

Inklination des Äquators bezogen auf die 
Bahnebene (1984) 

  = 118°.(?) 

Umlaufzeit um Sonne 
sidP  = 248a.0208 

 = 90589d.59720 

 

Tabelle E-12:  Physikalische Parameter des Pluto1 zur Fundamentalepoche J2000.0 
 

 

  

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S30; SEIDELMANN, P. K. (ED.) [1992]  p. 406; URBAN, S. E. et al. (eds.) 

[2013], p.402 
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Erdmond Wert 

Mittlerer Äquatorradius1 (Referenzradius) RE = 1738.0 km 

Mittlerer Radius2     1737.4km 1kmR  ó  

Selenozentrische Gravitationskonstante 3 24902.80007km / secMondGM   ó  

Äquatoriale Gravitationsbeschleunigung 
eg       21.62m/s  

Abplattung f = 0.000307945 = 1/3247.333 

Dynamischer Formfaktor 
2J  = 0.00020321568 

3J  3J  = 0.000006 

4J  4J  = –0.0000101 

C22 C22 = 0.00002238274 

S22 S22 = 0. 

C31 C31 = 0.000029 

S31 S31 = 0.000004 

C32 C32 = 0.0000048 

S32 S32 = 0.0000017 

C33 C33 = 0.0000018 

S33 S33 = –0.000001 

Sternzeit zur Fundamentalepoche 0g  = 38°.314 

Drehgeschwindigkeit (tropisch)   = 13°.1763581 1/ d  

Sternzeit für beliebige Zeit   = 0 1

2 3

4 5

3 .558sin

0 .121sin 0 .064sin

0 .016sin 0 .025sin

g d E

E E

E E

     

    
   

  

                                                 
1 WILLIAMS, J. G., D. H. BOGGS, and W. M. FOLKNER  [2008]; hier auch 2,MondJ ; f mit Formel (17.15) 

2 IAU_1976.pdf  
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Erdmond Wert 

mit 

    1

2

3

4

5

125 .045 0 .052992

249 .390 0 .105984

196 .694 13 .012000

176 .630 13 .340716

358 .219 0 .985600

E t

E t

E t

E t

E t

   
   
   

   
   

 

Orientierung des Pols bezogen auf den 
Erdäquator 

0  = 1

2 3

4

270 .000 3 .878sin

0 .120sin 0 .070sin

0 .017sin

E

E E

E

   
    
 

0  = 1

2 3

4

66 .534 1 .543sin

0 .120sin 0 .070sin

0 .017sin

E

E E

E

   
    
 

 

Inklination des mittleren Äquators bezogen 
auf die Ekliptik 

I = 5552”  =  1°.54217 

Inklination der mittleren Mondbahnebene 
bezogen auf die Ekliptik 

i = 5°.1453964 

Tabelle E-13: Physikalische Parameter des Erdmondes1  zur Fundamentalepoche J2000.0 
t =   Tage in TDB seit Fundamentalepoche 

 

 

 

Anmerkung: Für hochgenaue Untersuchungen muss in allen Konstanten, in deren Dimension 
die Zeit vorkommt (z.B. die geozentrische Gravitationskonstante), berücksichtigt werden, 
welche Zeit zugrunde gelegt wird (etwa TT, TDB, TCB). Im Rahmen einer Satellitenbahnana-
lyse spielen die hierdurch bedingten Unterschiede jedoch gewöhnlich keine Rolle. 

 

 

                                                 
1 aus: AA 1984, pp. E87–E88, S6–S8, S31; SEIDELMANN, P. K. (ED.) [1992], Table 15..4, p. 701;  
http://asa.usno.navy.mil/:  Astronomical_Constants_2017.pdf;  IAU_1976.pdf. WILLIAMS, J. G., D. H. BOGGS, 
and W. M. FOLKNER  [2013]. Man beachte : Der Radius des Mondes ist nur mit einer Genauigkeit von +- 1 km 
bekannt.. Dies wirkt sich auch auf die Zahlenwerte zur Triaxialität des Mondes aus 
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F.   Das Julianische Datum 

 

Das julianische Datum JD wurde 1581 durch Joseph Justus Scaliger eingeführt1 und 1849 
von John Herschel auf eine Tageszählung erweitert. Es ist auf den Mittag eines Tages bezo-
gen, um so die normalerweise in der Nacht stattfindende astronomische Beobachtungstätigkeit 
einfach durchzählen zu können. Um auch die aus historischen Zeiten bekannt gewordenen 
Beobachtungen in die Zählung mit einbauen zu können, wurde der Beginn dieser Zählung auf 
den Mittag des Nullmeridians des 1. Jan. –4712 bezogen: JD = 0.0. In der astronomischen 
Zählung gibt es danach ein Jahr 0, das in der historischen Zählung unbekannt ist. Das Jahr 0 
entspricht also dem historischen Jahr 1 v. Chr., das Jahr –1 dem historischen Jahr 2 v. Chr., 
der 1. Jan. –4712 entspricht dem 1. Jan. 4713 v. Chr. Das julianische Datum erlaubt eine lü-
ckenlose und kontinuierliche Zählung aus historischen Zeiten bis heute, da auch der Wechsel 
vom julianischen (nach Julius Cäsar benannten) Kalender zum gregorianischen (nach Papst 
Gregor XIII. benannten) Kalender vom 4. Oktober 1582 auf den 10. Oktober 1582 selbstver-
ständlich erfasst wird2. 

 

F.1 Die julianische Tagesnummer 

Die julianische Tagesnummer Jd entspricht dem julianischen Datum um 12h des betreffen-
den Tages und gilt somit für den betreffenden ganzen Tag (U.T.) von 0h bis 24h. Der in der 
Astronomie benötigte Bezug zur nächtlichen Beobachtung und daher Anfang des julianischen 
Datums um Mittag eines Tages spielt in der Satellitenbahnmechanik keine Rolle. Die Tages-
zeit wird in diesem Zusammenhang üblicherweise in Sekunden gegeben. 

Die julianischen Tagesnummern für die Zeitspanne 1601–2200 können aus Tabelle F-1 auf 
382 bis Tabelle F-12 auf Seite 393 abgelesen werden. Angegeben ist jeweils die julianische 
Tagesnummer des 0-ten Tages eines Monats. Um die julianische Tagesnummer des betreffen-
den Tages zu erhalten, muss also nur der Tag zu diesem Wert dazugezählt werden. 

Der Wochentag kann aus der julianischen Tagesnummer bei Division durch 7 erhalten wer-
den: Ohne Rest wird ein Montag erhalten, bei Rest Wd = 1 ein Dienstag, usw., bei Rest Wd = 
6 ein Sonntag: 

  7 int / 7 .Wd Jd Jd  
 (F.1) 

 

BEISPIEL: Der julianischen Tagesnummer 2450158 (15. März 1996) entspricht ein Freitag, 
der Tagesnummer 2430268 ein Dienstag.    

 

Das julianische Datum JD wird aus der julianischen Tagesnummer Jd und der Tageszeit t in 
Sekunden aus der Formel 

                                                 
1 angeblich benannt zu Ehren seines Vaters Julius Scaliger, jedoch im Anklang an den julianischen Kalender und 

unter Verwendung des julianischen Jahres (siehe auch in Kapitel 1.11, Band I) 
2 siehe hierzu beispielsweise in: STRÖMGREN, E. und STRÖMGREN, B. [1933], pp. 76–79, auch: SEIDELMANN, P. 

K. ed. [1992], pp. 600–608 
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 : / 86400.0 0.5JD Jd t    (F.2) 

berechnet. Das zugehörige modifizierte julianische Datum kann aus 

 2400000.5MJD JD   (F.3) 

berechnet werden. Die Konkordanz zwischen julianischer Tagesnummer, julianischem Datum 
und modifiziertem julianischem Datum kann aus Bild E-1 beispielhaft abgelesen werden. Es 
ist ersichtlich, dass das MJD aus rein formalistischen Gründen eingeführt wurde, ohne über 
die unglücklicherweise völlig missglückte Konkordanz zur julianischen Tagesnummer nach-
zudenken, welche sich in der Verschiebung der letzten Ziffer um 1 pro Tag zeigt. Um derarti-
ge überflüssige Missverständnisse zu vermeiden, wird das MJD in dem vorliegenden Bericht 
nicht verwendet. Es bringt auch abgesehen von den zwei Stellen weniger vor dem Komma 
keine Vorteile für die Rechnung (was modernen Rechnern auch keine Probleme bereitet). 

 
 
 MJD: 50081.5 50082.0 50082.5 50083.0 
 
 
 JD: 2450082.0 2450082.5 2450083.0 2450083.5 
 
 
 

   12h   0h  12h  0h  
     Jan 0.    Jan 1. 
 

 
      Jd  =  2450083 

 

Bild F-1:  Konkordanz der julianischen Daten 

 

BEISPIEL 1:  

Am 11. März, 1996, um 17h lautet die 

 julianische Tagesnummer   Jd  = 2450154 und die Tageszeit t = 61200 s, 

 julianisches Datum:    JD = 2450154.0208333, 

 modifiziertes julianisches Datum: MJD = 50153.5208333    

BEISPIEL 2 

Am 11. März, 1996, um 8h lautet die 

 julianische Tagesnummer   Jd  = 2450154 und die Tageszeit t = 28800 s, 

 julianisches Datum:    JD = 2450153.8333333, 

 modifiziertes julianisches Datum: MJD  = 50153.3333333    

 

1. Schema zur automatischen Berechnung der julianischen Tagesnummer Jd aus dem 
bürgerlichen Datum in Jahr Y, Monat M und Tag D: 

Å Reduktion auf den ersten März des betreffenden bzw. des vorhergehenden Jahres: 

 wenn 2 setze : 3 , : , sonst : 9 und : 1M N M J Y N M J Y         

Å Anzahl der Tage seit dem 1. März: 
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  : int 30.6 0.5L N D     

 (Hier bedeutet „int“ den ganzzahligen Anteil des betreffenden Ausdrucks.) 

Å Umstellung auf astronomische Zählung bei Jahren v. Chr.: 

 wenn 0 setze : 1J J J    

Å Julianische Tagesnummer des 0. März im julianischen Kalender: 

 
 : int 4713 365.25 0.25 306 ,

keine weitere Rechnung, wenn 1582

Jd J L

J

       


 

Å Reduktion im Jahre 1582 n. Chr.: 

 

keine weitere Rechnung, wenn <7 ,

keine weitere Rechnung, wenn 7 und 5 ,

kein Datum im gregorianischen Kalender, wenn 7 und 15 ,

sonst, im Fall 7 und 14 , setze : 10

N

N D

N D

N D Jd Jd

 
 

   

 

Å Reduktion auf gregorianischen Kalender: 

 
   wenn 1600 , setze : int 1600 0.01 , : int 0.25

und es wird schließlich : .

J L J N L

Jd Jd L N

       
  

 

 

2. Schema zur automatischen Berechnung des bürgerlichen Datums Jahr Y, Monat 
M und Tag D aus einer julianischen Tagesnummer Jd im Gültigkeitsbereich des gre-
gorianischen Kalenders1 

 

 

 
 

: 1721119

: int 4 1 /146097

: 4 1 146097

: int 0.25

: int 4 3 /1461

: 100

: 4 3 1461

J Jd

Y J

J J Y

D J

J D

Y Y J

D D J

 

    
    

 

    
  
    

 

 

 
 

 

: int 4 0.25

: int 5 3 /153

: 5 3 153

: int 5 0.2

wenn 10 setze : 3

sonst : 9 und : 1 .

D D

M D

D D M

D D

M M M

M M Y Y

    
    

    

    
  

   

  

                                                 
1 aus: COMM. ACM. 1963, p. 444. Eine entsprechende Formel für den julianischen Kalender kann in 

SEIDELMANN, P. K. ed. [1992], p. 606 nachgelesen werden. 
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F.2 Die Besselsche und die julianische Epoche 

Seit 1984 wird in der internationalen astronomischen Union (IAU) konsequenterweise das 
julianische Jahrhundert zu 36525 mittleren Sonnentagen d (TDB) zur Erstellung der astrono-
mischen Ephemeriden verwendet. Die Berechnungen werden als Fundamentalepoche auf die 
julianische Epoche 

 J2000.0 2000, Jan, 01,12 TDB 2451545.0h JD    (F.4) 

bezogen. Vor 1984 wurde das Besselsche Jahr zu 

  365 .242198781 E.T. 1900d
BY 

 (F.5) 

verwendet, das um üblicherweise vernachlässigte 0 .185s T  vom mittleren tropischen Jahr 
(1900) abweicht1. Dieses Jahr beginnt, wenn die fiktive mittlere Sonne unter Berücksichti-
gung der Aberration und bezogen auf den mittleren Frühlingspunkt die Rektaszension 

 18 40h m 
^  (F.6) 

hat. Dieser Moment wird als Besselsche Epoche bezeichnet, z. B.  B1900.0 .  

Zwischen der Besselschen Epoche B und dem julianischen Datum JD besteht folgender Zu-
sammenhang, wobei JD das julianische Datum zur Zeit t [E.T.] ist: 

 

 
   

2433282.423357 365.242198781 B1950.0

B1900.0
B1900.0 .

365.242198781

JD B

JD t JD
B

  


 

 (F.7) 

BEISPIEL 

 

   

   

   

 

B1900.0 1899, Dez, 31, 19 30 43 .2 E.T. 2415020.31352 E.T.

B1950.0 1949, Dez, 31, 22 09 38 .04 E.T. 2433282.423357 E.T.

B1960.0 1960, Jan, 01, 8 16 48 .0 E.T. 2436934.845 E.T.

B1970.0 1969, Dez, 31, 18 24 28 .8 E.T. 244058

h m s

h m s

h m s

h m s

 

 

 

   

   

   

   

7.267 E.T.

B1975.0 1974, Dez, 31, 23 28 23 .285 E.T. 2442413.478327 E.T.

B1980.0 1974, Jan, 01, 4 32 9 .6 E.T. 2444239.689 E.T.

B1984.0 1984, Jan, 01, 3 47 31 .2 E.T. 2445700.658 E.T.

h m s

h m s

h m s

 

 

 

 

 

 

Für die julianische Epoche J besteht folgender Zusammenhang zum julianischen Datum: 

 

 2451545.0 365.25 J2000.0

2451545.0
J2000.0 .

365.25

JD J

JD
J

  


 

 (F.8) 

                                                 
1 siehe etwa in: Explanatory Supplement to the Astronomical Ephemeris [1962], p. 22 und p. 30 
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BEISPIEL 

 

   

   
   
   

J1900.0 1899, Dez, 31, 12 0 0 .0 TBD 2415020.0 TBD

J1950.0 1950, Jan, 01, 0 0 0 .0 TBD 2433282.5 TBD

J1984.0 1984, Jan, 01, 12 0 0 .0 TBD 2445701.0 TBD

J1984.5 1984, Jul, 02, 3 0 0 .0 TDB 2445883.625 TDB

J1985.0 1984, Dez, 31,

h m s

h m s

h m s

h m s

 

 

 

 

    
   
   
   
 

18 0 0 .0 TDB 2446066.25 TDB

J1986.0 1986, Jan, 01, 0 0 0 .0 TDB 2446431.5 TDB

J1987.0 1987, Jan, 01, 6 0 0 .0 TDB 2446796.75 TDB

J1988.0 1988, Jan, 01, 12 0 0 .0 TDB 2447162.0 TDB

J2000.0 2000, Jan, 12, 0 0 0 .0 TDB 2451545.

h m s

h m s

h m s

h m s

h m s



 

 

 

   0 TDB
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F.3 Tabellen der julianischen Tagesnummer1 
 
 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1601 2305813 2305844 2305872 2305903 2305933 2305964 2305994 2306025 2306056 2306086 2306117 2306147 
 1602 2306178 2306209 2306237 2306268 2306298 2306329 2306359 2306390 2306421 2306451 2306482 2306512 
 1603 2306543 2306574 2306602 2306633 2306663 2306694 2306724 2306755 2306786 2306816 2306847 2306877 
 1604 2306908 2306939 2306968 2306999 2307029 2307060 2307090 2307121 2307152 2307182 2307213 2307243 
 1605 2307274 2307305 2307333 2307364 2307394 2307425 2307455 2307486 2307517 2307547 2307578 2307608 
 1606 2307639 2307670 2307698 2307729 2307759 2307790 2307820 2307851 2307882 2307912 2307943 2307973 
 1607 2308004 2308035 2308063 2308094 2308124 2308155 2308185 2308216 2308247 2308277 2308308 2308338 
 1608 2308369 2308400 2308429 2308460 2308490 2308521 2308551 2308582 2308613 2308643 2308674 2308704 
 1609 2308735 2308766 2308794 2308825 2308855 2308886 2308916 2308947 2308978 2309008 2309039 2309069 
 1610 2309100 2309131 2309159 2309190 2309220 2309251 2309281 2309312 2309343 2309373 2309404 2309434 
 1611 2309465 2309496 2309524 2309555 2309585 2309616 2309646 2309677 2309708 2309738 2309769 2309799 
 1612 2309830 2309861 2309890 2309921 2309951 2309982 2310012 2310043 2310074 2310104 2310135 2310165 
 1613 2310196 2310227 2310255 2310286 2310316 2310347 2310377 2310408 2310439 2310469 2310500 2310530 
 1614 2310561 2310592 2310620 2310651 2310681 2310712 2310742 2310773 2310804 2310834 2310865 2310895 
 1615 2310926 2310957 2310985 2311016 2311046 2311077 2311107 2311138 2311169 2311199 2311230 2311260 
 1616 2311291 2311322 2311351 2311382 2311412 2311443 2311473 2311504 2311535 2311565 2311596 2311626 
 1617 2311657 2311688 2311716 2311747 2311777 2311808 2311838 2311869 2311900 2311930 2311961 2311991 
 1618 2312022 2312053 2312081 2312112 2312142 2312173 2312203 2312234 2312265 2312295 2312326 2312356 
 1619 2312387 2312418 2312446 2312477 2312507 2312538 2312568 2312599 2312630 2312660 2312691 2312721 
 1620 2312752 2312783 2312812 2312843 2312873 2312904 2312934 2312965 2312996 2313026 2313057 2313087 
 1621 2313118 2313149 2313177 2313208 2313238 2313269 2313299 2313330 2313361 2313391 2313422 2313452 
 1622 2313483 2313514 2313542 2313573 2313603 2313634 2313664 2313695 2313726 2313756 2313787 2313817 
 1623 2313848 2313879 2313907 2313938 2313968 2313999 2314029 2314060 2314091 2314121 2314152 2314182 
 1624 2314213 2314244 2314273 2314304 2314334 2314365 2314395 2314426 2314457 2314487 2314518 2314548 
 1625 2314579 2314610 2314638 2314669 2314699 2314730 2314760 2314791 2314822 2314852 2314883 2314913 
 1626 2314944 2314975 2315003 2315034 2315064 2315095 2315125 2315156 2315187 2315217 2315248 2315278 
 1627 2315309 2315340 2315368 2315399 2315429 2315460 2315490 2315521 2315552 2315582 2315613 2315643 
 1628 2315674 2315705 2315734 2315765 2315795 2315826 2315856 2315887 2315918 2315948 2315979 2316009 
 1629 2316040 2316071 2316099 2316130 2316160 2316191 2316221 2316252 2316283 2316313 2316344 2316374 
 1630 2316405 2316436 2316464 2316495 2316525 2316556 2316586 2316617 2316648 2316678 2316709 2316739 
 1631 2316770 2316801 2316829 2316860 2316890 2316921 2316951 2316982 2317013 2317043 2317074 2317104 
 1632 2317135 2317166 2317195 2317226 2317256 2317287 2317317 2317348 2317379 2317409 2317440 2317470 
 1633 2317501 2317532 2317560 2317591 2317621 2317652 2317682 2317713 2317744 2317774 2317805 2317835 
 1634 2317866 2317897 2317925 2317956 2317986 2318017 2318047 2318078 2318109 2318139 2318170 2318200 
 1635 2318231 2318262 2318290 2318321 2318351 2318382 2318412 2318443 2318474 2318504 2318535 2318565 
 1636 2318596 2318627 2318656 2318687 2318717 2318748 2318778 2318809 2318840 2318870 2318901 2318931 
 1637 2318962 2318993 2319021 2319052 2319082 2319113 2319143 2319174 2319205 2319235 2319266 2319296 
 1638 2319327 2319358 2319386 2319417 2319447 2319478 2319508 2319539 2319570 2319600 2319631 2319661 
 1639 2319692 2319723 2319751 2319782 2319812 2319843 2319873 2319904 2319935 2319965 2319996 2320026 
 1640 2320057 2320088 2320117 2320148 2320178 2320209 2320239 2320270 2320301 2320331 2320362 2320392 
 1641 2320423 2320454 2320482 2320513 2320543 2320574 2320604 2320635 2320666 2320696 2320727 2320757 
 1642 2320788 2320819 2320847 2320878 2320908 2320939 2320969 2321000 2321031 2321061 2321092 2321122 
 1643 2321153 2321184 2321212 2321243 2321273 2321304 2321334 2321365 2321396 2321426 2321457 2321487 
 1644 2321518 2321549 2321578 2321609 2321639 2321670 2321700 2321731 2321762 2321792 2321823 2321853 
 1645 2321884 2321915 2321943 2321974 2322004 2322035 2322065 2322096 2322127 2322157 2322188 2322218 
 1646 2322249 2322280 2322308 2322339 2322369 2322400 2322430 2322461 2322492 2322522 2322553 2322583 
 1647 2322614 2322645 2322673 2322704 2322734 2322765 2322795 2322826 2322857 2322887 2322918 2322948 
 1648 2322979 2323010 2323039 2323070 2323100 2323131 2323161 2323192 2323223 2323253 2323284 2323314 
 1649 2323345 2323376 2323404 2323435 2323465 2323496 2323526 2323557 2323588 2323618 2323649 2323679 
 1650 2323710 2323741 2323769 2323800 2323830 2323861 2323891 2323922 2323953 2323983 2324014 2324044 

Tabelle F-1: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1601 - 1650 

 
 
  

                                                 
1 Ein Rechner Programm zur Erstellung der Tabellen der hier reproduzierten Julianischen Tagesnummer wurde 

von Frau Jana Freund erarbeitet 
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 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1651 2324075 2324106 2324134 2324165 2324195 2324226 2324256 2324287 2324318 2324348 2324379 2324409 
 1652 2324440 2324471 2324500 2324531 2324561 2324592 2324622 2324653 2324684 2324714 2324745 2324775 
 1653 2324806 2324837 2324865 2324896 2324926 2324957 2324987 2325018 2325049 2325079 2325110 2325140 
 1654 2325171 2325202 2325230 2325261 2325291 2325322 2325352 2325383 2325414 2325444 2325475 2325505 
 1655 2325536 2325567 2325595 2325626 2325656 2325687 2325717 2325748 2325779 2325809 2325840 2325870 
 1656 2325901 2325932 2325961 2325992 2326022 2326053 2326083 2326114 2326145 2326175 2326206 2326236 
 1657 2326267 2326298 2326326 2326357 2326387 2326418 2326448 2326479 2326510 2326540 2326571 2326601 
 1658 2326632 2326663 2326691 2326722 2326752 2326783 2326813 2326844 2326875 2326905 2326936 2326966 
 1659 2326997 2327028 2327056 2327087 2327117 2327148 2327178 2327209 2327240 2327270 2327301 2327331 
 1660 2327362 2327393 2327422 2327453 2327483 2327514 2327544 2327575 2327606 2327636 2327667 2327697 
 1661 2327728 2327759 2327787 2327818 2327848 2327879 2327909 2327940 2327971 2328001 2328032 2328062 
 1662 2328093 2328124 2328152 2328183 2328213 2328244 2328274 2328305 2328336 2328366 2328397 2328427 
 1663 2328458 2328489 2328517 2328548 2328578 2328609 2328639 2328670 2328701 2328731 2328762 2328792 
 1664 2328823 2328854 2328883 2328914 2328944 2328975 2329005 2329036 2329067 2329097 2329128 2329158 
 1665 2329189 2329220 2329248 2329279 2329309 2329340 2329370 2329401 2329432 2329462 2329493 2329523 
 1666 2329554 2329585 2329613 2329644 2329674 2329705 2329735 2329766 2329797 2329827 2329858 2329888 
 1667 2329919 2329950 2329978 2330009 2330039 2330070 2330100 2330131 2330162 2330192 2330223 2330253 
 1668 2330284 2330315 2330344 2330375 2330405 2330436 2330466 2330497 2330528 2330558 2330589 2330619 
 1669 2330650 2330681 2330709 2330740 2330770 2330801 2330831 2330862 2330893 2330923 2330954 2330984 
 1670 2331015 2331046 2331074 2331105 2331135 2331166 2331196 2331227 2331258 2331288 2331319 2331349 
 1671 2331380 2331411 2331439 2331470 2331500 2331531 2331561 2331592 2331623 2331653 2331684 2331714 
 1672 2331745 2331776 2331805 2331836 2331866 2331897 2331927 2331958 2331989 2332019 2332050 2332080 
 1673 2332111 2332142 2332170 2332201 2332231 2332262 2332292 2332323 2332354 2332384 2332415 2332445 
 1674 2332476 2332507 2332535 2332566 2332596 2332627 2332657 2332688 2332719 2332749 2332780 2332810 
 1675 2332841 2332872 2332900 2332931 2332961 2332992 2333022 2333053 2333084 2333114 2333145 2333175 
 1676 2333206 2333237 2333266 2333297 2333327 2333358 2333388 2333419 2333450 2333480 2333511 2333541 
 1677 2333572 2333603 2333631 2333662 2333692 2333723 2333753 2333784 2333815 2333845 2333876 2333906 
 1678 2333937 2333968 2333996 2334027 2334057 2334088 2334118 2334149 2334180 2334210 2334241 2334271 
 1679 2334302 2334333 2334361 2334392 2334422 2334453 2334483 2334514 2334545 2334575 2334606 2334636 
 1680 2334667 2334698 2334727 2334758 2334788 2334819 2334849 2334880 2334911 2334941 2334972 2335002 
 1681 2335033 2335064 2335092 2335123 2335153 2335184 2335214 2335245 2335276 2335306 2335337 2335367 
 1682 2335398 2335429 2335457 2335488 2335518 2335549 2335579 2335610 2335641 2335671 2335702 2335732 
 1683 2335763 2335794 2335822 2335853 2335883 2335914 2335944 2335975 2336006 2336036 2336067 2336097 
 1684 2336128 2336159 2336188 2336219 2336249 2336280 2336310 2336341 2336372 2336402 2336433 2336463 
 1685 2336494 2336525 2336553 2336584 2336614 2336645 2336675 2336706 2336737 2336767 2336798 2336828 
 1686 2336859 2336890 2336918 2336949 2336979 2337010 2337040 2337071 2337102 2337132 2337163 2337193 
 1687 2337224 2337255 2337283 2337314 2337344 2337375 2337405 2337436 2337467 2337497 2337528 2337558 
 1688 2337589 2337620 2337649 2337680 2337710 2337741 2337771 2337802 2337833 2337863 2337894 2337924 
 1689 2337955 2337986 2338014 2338045 2338075 2338106 2338136 2338167 2338198 2338228 2338259 2338289 
 1690 2338320 2338351 2338379 2338410 2338440 2338471 2338501 2338532 2338563 2338593 2338624 2338654 
 1691 2338685 2338716 2338744 2338775 2338805 2338836 2338866 2338897 2338928 2338958 2338989 2339019 
 1692 2339050 2339081 2339110 2339141 2339171 2339202 2339232 2339263 2339294 2339324 2339355 2339385 
 1693 2339416 2339447 2339475 2339506 2339536 2339567 2339597 2339628 2339659 2339689 2339720 2339750 
 1694 2339781 2339812 2339840 2339871 2339901 2339932 2339962 2339993 2340024 2340054 2340085 2340115 
 1695 2340146 2340177 2340205 2340236 2340266 2340297 2340327 2340358 2340389 2340419 2340450 2340480 
 1696 2340511 2340542 2340571 2340602 2340632 2340663 2340693 2340724 2340755 2340785 2340816 2340846 
 1697 2340877 2340908 2340936 2340967 2340997 2341028 2341058 2341089 2341120 2341150 2341181 2341211 
 1698 2341242 2341273 2341301 2341332 2341362 2341393 2341423 2341454 2341485 2341515 2341546 2341576 
 1699 2341607 2341638 2341666 2341697 2341727 2341758 2341788 2341819 2341850 2341880 2341911 2341941 
 1700 2341972 2342003 2342031 2342062 2342092 2342123 2342153 2342184 2342215 2342245 2342276 2342306 

Tabelle F-2: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1651 - 1700 
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 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1701 2342337 2342368 2342396 2342427 2342457 2342488 2342518 2342549 2342580 2342610 2342641 2342671 
 1702 2342702 2342733 2342761 2342792 2342822 2342853 2342883 2342914 2342945 2342975 2343006 2343036 
 1703 2343067 2343098 2343126 2343157 2343187 2343218 2343248 2343279 2343310 2343340 2343371 2343401 
 1704 2343432 2343463 2343492 2343523 2343553 2343584 2343614 2343645 2343676 2343706 2343737 2343767 
 1705 2343798 2343829 2343857 2343888 2343918 2343949 2343979 2344010 2344041 2344071 2344102 2344132 
 1706 2344163 2344194 2344222 2344253 2344283 2344314 2344344 2344375 2344406 2344436 2344467 2344497 
 1707 2344528 2344559 2344587 2344618 2344648 2344679 2344709 2344740 2344771 2344801 2344832 2344862 
 1708 2344893 2344924 2344953 2344984 2345014 2345045 2345075 2345106 2345137 2345167 2345198 2345228 
 1709 2345259 2345290 2345318 2345349 2345379 2345410 2345440 2345471 2345502 2345532 2345563 2345593 
 1710 2345624 2345655 2345683 2345714 2345744 2345775 2345805 2345836 2345867 2345897 2345928 2345958 
 1711 2345989 2346020 2346048 2346079 2346109 2346140 2346170 2346201 2346232 2346262 2346293 2346323 
 1712 2346354 2346385 2346414 2346445 2346475 2346506 2346536 2346567 2346598 2346628 2346659 2346689 
 1713 2346720 2346751 2346779 2346810 2346840 2346871 2346901 2346932 2346963 2346993 2347024 2347054 
 1714 2347085 2347116 2347144 2347175 2347205 2347236 2347266 2347297 2347328 2347358 2347389 2347419 
 1715 2347450 2347481 2347509 2347540 2347570 2347601 2347631 2347662 2347693 2347723 2347754 2347784 
 1716 2347815 2347846 2347875 2347906 2347936 2347967 2347997 2348028 2348059 2348089 2348120 2348150 
 1717 2348181 2348212 2348240 2348271 2348301 2348332 2348362 2348393 2348424 2348454 2348485 2348515 
 1718 2348546 2348577 2348605 2348636 2348666 2348697 2348727 2348758 2348789 2348819 2348850 2348880 
 1719 2348911 2348942 2348970 2349001 2349031 2349062 2349092 2349123 2349154 2349184 2349215 2349245 
 1720 2349276 2349307 2349336 2349367 2349397 2349428 2349458 2349489 2349520 2349550 2349581 2349611 
 1721 2349642 2349673 2349701 2349732 2349762 2349793 2349823 2349854 2349885 2349915 2349946 2349976 
 1722 2350007 2350038 2350066 2350097 2350127 2350158 2350188 2350219 2350250 2350280 2350311 2350341 
 1723 2350372 2350403 2350431 2350462 2350492 2350523 2350553 2350584 2350615 2350645 2350676 2350706 
 1724 2350737 2350768 2350797 2350828 2350858 2350889 2350919 2350950 2350981 2351011 2351042 2351072 
 1725 2351103 2351134 2351162 2351193 2351223 2351254 2351284 2351315 2351346 2351376 2351407 2351437 
 1726 2351468 2351499 2351527 2351558 2351588 2351619 2351649 2351680 2351711 2351741 2351772 2351802 
 1727 2351833 2351864 2351892 2351923 2351953 2351984 2352014 2352045 2352076 2352106 2352137 2352167 
 1728 2352198 2352229 2352258 2352289 2352319 2352350 2352380 2352411 2352442 2352472 2352503 2352533 
 1729 2352564 2352595 2352623 2352654 2352684 2352715 2352745 2352776 2352807 2352837 2352868 2352898 
 1730 2352929 2352960 2352988 2353019 2353049 2353080 2353110 2353141 2353172 2353202 2353233 2353263 
 1731 2353294 2353325 2353353 2353384 2353414 2353445 2353475 2353506 2353537 2353567 2353598 2353628 
 1732 2353659 2353690 2353719 2353750 2353780 2353811 2353841 2353872 2353903 2353933 2353964 2353994 
 1733 2354025 2354056 2354084 2354115 2354145 2354176 2354206 2354237 2354268 2354298 2354329 2354359 
 1734 2354390 2354421 2354449 2354480 2354510 2354541 2354571 2354602 2354633 2354663 2354694 2354724 
 1735 2354755 2354786 2354814 2354845 2354875 2354906 2354936 2354967 2354998 2355028 2355059 2355089 
 1736 2355120 2355151 2355180 2355211 2355241 2355272 2355302 2355333 2355364 2355394 2355425 2355455 
 1737 2355486 2355517 2355545 2355576 2355606 2355637 2355667 2355698 2355729 2355759 2355790 2355820 
 1738 2355851 2355882 2355910 2355941 2355971 2356002 2356032 2356063 2356094 2356124 2356155 2356185 
 1739 2356216 2356247 2356275 2356306 2356336 2356367 2356397 2356428 2356459 2356489 2356520 2356550 
 1740 2356581 2356612 2356641 2356672 2356702 2356733 2356763 2356794 2356825 2356855 2356886 2356916 
 1741 2356947 2356978 2357006 2357037 2357067 2357098 2357128 2357159 2357190 2357220 2357251 2357281 
 1742 2357312 2357343 2357371 2357402 2357432 2357463 2357493 2357524 2357555 2357585 2357616 2357646 
 1743 2357677 2357708 2357736 2357767 2357797 2357828 2357858 2357889 2357920 2357950 2357981 2358011 
 1744 2358042 2358073 2358102 2358133 2358163 2358194 2358224 2358255 2358286 2358316 2358347 2358377 
 1745 2358408 2358439 2358467 2358498 2358528 2358559 2358589 2358620 2358651 2358681 2358712 2358742 
 1746 2358773 2358804 2358832 2358863 2358893 2358924 2358954 2358985 2359016 2359046 2359077 2359107 
 1747 2359138 2359169 2359197 2359228 2359258 2359289 2359319 2359350 2359381 2359411 2359442 2359472 
 1748 2359503 2359534 2359563 2359594 2359624 2359655 2359685 2359716 2359747 2359777 2359808 2359838 
 1749 2359869 2359900 2359928 2359959 2359989 2360020 2360050 2360081 2360112 2360142 2360173 2360203 
 1750 2360234 2360265 2360293 2360324 2360354 2360385 2360415 2360446 2360477 2360507 2360538 2360568 

Tabelle F-3: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1701 - 1750 

 
 
  



Anhang  F      Das Julianische Datum 385 

 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1751 2360599 2360630 2360658 2360689 2360719 2360750 2360780 2360811 2360842 2360872 2360903 2360933 
 1752 2360964 2360995 2361024 2361055 2361085 2361116 2361146 2361177 2361208 2361238 2361269 2361299 
 1753 2361330 2361361 2361389 2361420 2361450 2361481 2361511 2361542 2361573 2361603 2361634 2361664 
 1754 2361695 2361726 2361754 2361785 2361815 2361846 2361876 2361907 2361938 2361968 2361999 2362029 
 1755 2362060 2362091 2362119 2362150 2362180 2362211 2362241 2362272 2362303 2362333 2362364 2362394 
 1756 2362425 2362456 2362485 2362516 2362546 2362577 2362607 2362638 2362669 2362699 2362730 2362760 
 1757 2362791 2362822 2362850 2362881 2362911 2362942 2362972 2363003 2363034 2363064 2363095 2363125 
 1758 2363156 2363187 2363215 2363246 2363276 2363307 2363337 2363368 2363399 2363429 2363460 2363490 
 1759 2363521 2363552 2363580 2363611 2363641 2363672 2363702 2363733 2363764 2363794 2363825 2363855 
 1760 2363886 2363917 2363946 2363977 2364007 2364038 2364068 2364099 2364130 2364160 2364191 2364221 
 1761 2364252 2364283 2364311 2364342 2364372 2364403 2364433 2364464 2364495 2364525 2364556 2364586 
 1762 2364617 2364648 2364676 2364707 2364737 2364768 2364798 2364829 2364860 2364890 2364921 2364951 
 1763 2364982 2365013 2365041 2365072 2365102 2365133 2365163 2365194 2365225 2365255 2365286 2365316 
 1764 2365347 2365378 2365407 2365438 2365468 2365499 2365529 2365560 2365591 2365621 2365652 2365682 
 1765 2365713 2365744 2365772 2365803 2365833 2365864 2365894 2365925 2365956 2365986 2366017 2366047 
 1766 2366078 2366109 2366137 2366168 2366198 2366229 2366259 2366290 2366321 2366351 2366382 2366412 
 1767 2366443 2366474 2366502 2366533 2366563 2366594 2366624 2366655 2366686 2366716 2366747 2366777 
 1768 2366808 2366839 2366868 2366899 2366929 2366960 2366990 2367021 2367052 2367082 2367113 2367143 
 1769 2367174 2367205 2367233 2367264 2367294 2367325 2367355 2367386 2367417 2367447 2367478 2367508 
 1770 2367539 2367570 2367598 2367629 2367659 2367690 2367720 2367751 2367782 2367812 2367843 2367873 
 1771 2367904 2367935 2367963 2367994 2368024 2368055 2368085 2368116 2368147 2368177 2368208 2368238 
 1772 2368269 2368300 2368329 2368360 2368390 2368421 2368451 2368482 2368513 2368543 2368574 2368604 
 1773 2368635 2368666 2368694 2368725 2368755 2368786 2368816 2368847 2368878 2368908 2368939 2368969 
 1774 2369000 2369031 2369059 2369090 2369120 2369151 2369181 2369212 2369243 2369273 2369304 2369334 
 1775 2369365 2369396 2369424 2369455 2369485 2369516 2369546 2369577 2369608 2369638 2369669 2369699 
 1776 2369730 2369761 2369790 2369821 2369851 2369882 2369912 2369943 2369974 2370004 2370035 2370065 
 1777 2370096 2370127 2370155 2370186 2370216 2370247 2370277 2370308 2370339 2370369 2370400 2370430 
 1778 2370461 2370492 2370520 2370551 2370581 2370612 2370642 2370673 2370704 2370734 2370765 2370795 
 1779 2370826 2370857 2370885 2370916 2370946 2370977 2371007 2371038 2371069 2371099 2371130 2371160 
 1780 2371191 2371222 2371251 2371282 2371312 2371343 2371373 2371404 2371435 2371465 2371496 2371526 
 1781 2371557 2371588 2371616 2371647 2371677 2371708 2371738 2371769 2371800 2371830 2371861 2371891 
 1782 2371922 2371953 2371981 2372012 2372042 2372073 2372103 2372134 2372165 2372195 2372226 2372256 
 1783 2372287 2372318 2372346 2372377 2372407 2372438 2372468 2372499 2372530 2372560 2372591 2372621 
 1784 2372652 2372683 2372712 2372743 2372773 2372804 2372834 2372865 2372896 2372926 2372957 2372987 
 1785 2373018 2373049 2373077 2373108 2373138 2373169 2373199 2373230 2373261 2373291 2373322 2373352 
 1786 2373383 2373414 2373442 2373473 2373503 2373534 2373564 2373595 2373626 2373656 2373687 2373717 
 1787 2373748 2373779 2373807 2373838 2373868 2373899 2373929 2373960 2373991 2374021 2374052 2374082 
 1788 2374113 2374144 2374173 2374204 2374234 2374265 2374295 2374326 2374357 2374387 2374418 2374448 
 1789 2374479 2374510 2374538 2374569 2374599 2374630 2374660 2374691 2374722 2374752 2374783 2374813 
 1790 2374844 2374875 2374903 2374934 2374964 2374995 2375025 2375056 2375087 2375117 2375148 2375178 
 1791 2375209 2375240 2375268 2375299 2375329 2375360 2375390 2375421 2375452 2375482 2375513 2375543 
 1792 2375574 2375605 2375634 2375665 2375695 2375726 2375756 2375787 2375818 2375848 2375879 2375909 
 1793 2375940 2375971 2375999 2376030 2376060 2376091 2376121 2376152 2376183 2376213 2376244 2376274 
 1794 2376305 2376336 2376364 2376395 2376425 2376456 2376486 2376517 2376548 2376578 2376609 2376639 
 1795 2376670 2376701 2376729 2376760 2376790 2376821 2376851 2376882 2376913 2376943 2376974 2377004 
 1796 2377035 2377066 2377095 2377126 2377156 2377187 2377217 2377248 2377279 2377309 2377340 2377370 
 1797 2377401 2377432 2377460 2377491 2377521 2377552 2377582 2377613 2377644 2377674 2377705 2377735 
 1798 2377766 2377797 2377825 2377856 2377886 2377917 2377947 2377978 2378009 2378039 2378070 2378100 
 1799 2378131 2378162 2378190 2378221 2378251 2378282 2378312 2378343 2378374 2378404 2378435 2378465 
 1800 2378496 2378527 2378555 2378586 2378616 2378647 2378677 2378708 2378739 2378769 2378800 2378830 

Tabelle F-4: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1751 – 1800 

  



386         F   Das Julianische Datum 

 
 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1801 2378861 2378892 2378920 2378951 2378981 2379012 2379042 2379073 2379104 2379134 2379165 2379195 
 1802 2379226 2379257 2379285 2379316 2379346 2379377 2379407 2379438 2379469 2379499 2379530 2379560 
 1803 2379591 2379622 2379650 2379681 2379711 2379742 2379772 2379803 2379834 2379864 2379895 2379925 
 1804 2379956 2379987 2380016 2380047 2380077 2380108 2380138 2380169 2380200 2380230 2380261 2380291 
 1805 2380322 2380353 2380381 2380412 2380442 2380473 2380503 2380534 2380565 2380595 2380626 2380656 
 1806 2380687 2380718 2380746 2380777 2380807 2380838 2380868 2380899 2380930 2380960 2380991 2381021 
 1807 2381052 2381083 2381111 2381142 2381172 2381203 2381233 2381264 2381295 2381325 2381356 2381386 
 1808 2381417 2381448 2381477 2381508 2381538 2381569 2381599 2381630 2381661 2381691 2381722 2381752 
 1809 2381783 2381814 2381842 2381873 2381903 2381934 2381964 2381995 2382026 2382056 2382087 2382117 
 1810 2382148 2382179 2382207 2382238 2382268 2382299 2382329 2382360 2382391 2382421 2382452 2382482 
 1811 2382513 2382544 2382572 2382603 2382633 2382664 2382694 2382725 2382756 2382786 2382817 2382847 
 1812 2382878 2382909 2382938 2382969 2382999 2383030 2383060 2383091 2383122 2383152 2383183 2383213 
 1813 2383244 2383275 2383303 2383334 2383364 2383395 2383425 2383456 2383487 2383517 2383548 2383578 
 1814 2383609 2383640 2383668 2383699 2383729 2383760 2383790 2383821 2383852 2383882 2383913 2383943 
 1815 2383974 2384005 2384033 2384064 2384094 2384125 2384155 2384186 2384217 2384247 2384278 2384308 
 1816 2384339 2384370 2384399 2384430 2384460 2384491 2384521 2384552 2384583 2384613 2384644 2384674 
 1817 2384705 2384736 2384764 2384795 2384825 2384856 2384886 2384917 2384948 2384978 2385009 2385039 
 1818 2385070 2385101 2385129 2385160 2385190 2385221 2385251 2385282 2385313 2385343 2385374 2385404 
 1819 2385435 2385466 2385494 2385525 2385555 2385586 2385616 2385647 2385678 2385708 2385739 2385769 
 1820 2385800 2385831 2385860 2385891 2385921 2385952 2385982 2386013 2386044 2386074 2386105 2386135 
 1821 2386166 2386197 2386225 2386256 2386286 2386317 2386347 2386378 2386409 2386439 2386470 2386500 
 1822 2386531 2386562 2386590 2386621 2386651 2386682 2386712 2386743 2386774 2386804 2386835 2386865 
 1823 2386896 2386927 2386955 2386986 2387016 2387047 2387077 2387108 2387139 2387169 2387200 2387230 
 1824 2387261 2387292 2387321 2387352 2387382 2387413 2387443 2387474 2387505 2387535 2387566 2387596 
 1825 2387627 2387658 2387686 2387717 2387747 2387778 2387808 2387839 2387870 2387900 2387931 2387961 
 1826 2387992 2388023 2388051 2388082 2388112 2388143 2388173 2388204 2388235 2388265 2388296 2388326 
 1827 2388357 2388388 2388416 2388447 2388477 2388508 2388538 2388569 2388600 2388630 2388661 2388691 
 1828 2388722 2388753 2388782 2388813 2388843 2388874 2388904 2388935 2388966 2388996 2389027 2389057 
 1829 2389088 2389119 2389147 2389178 2389208 2389239 2389269 2389300 2389331 2389361 2389392 2389422 
 1830 2389453 2389484 2389512 2389543 2389573 2389604 2389634 2389665 2389696 2389726 2389757 2389787 
 1831 2389818 2389849 2389877 2389908 2389938 2389969 2389999 2390030 2390061 2390091 2390122 2390152 
 1832 2390183 2390214 2390243 2390274 2390304 2390335 2390365 2390396 2390427 2390457 2390488 2390518 
 1833 2390549 2390580 2390608 2390639 2390669 2390700 2390730 2390761 2390792 2390822 2390853 2390883 
 1834 2390914 2390945 2390973 2391004 2391034 2391065 2391095 2391126 2391157 2391187 2391218 2391248 
 1835 2391279 2391310 2391338 2391369 2391399 2391430 2391460 2391491 2391522 2391552 2391583 2391613 
 1836 2391644 2391675 2391704 2391735 2391765 2391796 2391826 2391857 2391888 2391918 2391949 2391979 
 1837 2392010 2392041 2392069 2392100 2392130 2392161 2392191 2392222 2392253 2392283 2392314 2392344 
 1838 2392375 2392406 2392434 2392465 2392495 2392526 2392556 2392587 2392618 2392648 2392679 2392709 
 1839 2392740 2392771 2392799 2392830 2392860 2392891 2392921 2392952 2392983 2393013 2393044 2393074 
 1840 2393105 2393136 2393165 2393196 2393226 2393257 2393287 2393318 2393349 2393379 2393410 2393440 
 1841 2393471 2393502 2393530 2393561 2393591 2393622 2393652 2393683 2393714 2393744 2393775 2393805 
 1842 2393836 2393867 2393895 2393926 2393956 2393987 2394017 2394048 2394079 2394109 2394140 2394170 
 1843 2394201 2394232 2394260 2394291 2394321 2394352 2394382 2394413 2394444 2394474 2394505 2394535 
 1844 2394566 2394597 2394626 2394657 2394687 2394718 2394748 2394779 2394810 2394840 2394871 2394901 
 1845 2394932 2394963 2394991 2395022 2395052 2395083 2395113 2395144 2395175 2395205 2395236 2395266 
 1846 2395297 2395328 2395356 2395387 2395417 2395448 2395478 2395509 2395540 2395570 2395601 2395631 
 1847 2395662 2395693 2395721 2395752 2395782 2395813 2395843 2395874 2395905 2395935 2395966 2395996 
 1848 2396027 2396058 2396087 2396118 2396148 2396179 2396209 2396240 2396271 2396301 2396332 2396362 
 1849 2396393 2396424 2396452 2396483 2396513 2396544 2396574 2396605 2396636 2396666 2396697 2396727 
 1850 2396758 2396789 2396817 2396848 2396878 2396909 2396939 2396970 2397001 2397031 2397062 2397092 

Tabelle F-5: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1801 - 1850 

 
 
 
  



Anhang  F      Das Julianische Datum 387 

 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1851 2397123 2397154 2397182 2397213 2397243 2397274 2397304 2397335 2397366 2397396 2397427 2397457 
 1852 2397488 2397519 2397548 2397579 2397609 2397640 2397670 2397701 2397732 2397762 2397793 2397823 
 1853 2397854 2397885 2397913 2397944 2397974 2398005 2398035 2398066 2398097 2398127 2398158 2398188 
 1854 2398219 2398250 2398278 2398309 2398339 2398370 2398400 2398431 2398462 2398492 2398523 2398553 
 1855 2398584 2398615 2398643 2398674 2398704 2398735 2398765 2398796 2398827 2398857 2398888 2398918 
 1856 2398949 2398980 2399009 2399040 2399070 2399101 2399131 2399162 2399193 2399223 2399254 2399284 
 1857 2399315 2399346 2399374 2399405 2399435 2399466 2399496 2399527 2399558 2399588 2399619 2399649 
 1858 2399680 2399711 2399739 2399770 2399800 2399831 2399861 2399892 2399923 2399953 2399984 2400014 
 1859 2400045 2400076 2400104 2400135 2400165 2400196 2400226 2400257 2400288 2400318 2400349 2400379 
 1860 2400410 2400441 2400470 2400501 2400531 2400562 2400592 2400623 2400654 2400684 2400715 2400745 
 1861 2400776 2400807 2400835 2400866 2400896 2400927 2400957 2400988 2401019 2401049 2401080 2401110 
 1862 2401141 2401172 2401200 2401231 2401261 2401292 2401322 2401353 2401384 2401414 2401445 2401475 
 1863 2401506 2401537 2401565 2401596 2401626 2401657 2401687 2401718 2401749 2401779 2401810 2401840 
 1864 2401871 2401902 2401931 2401962 2401992 2402023 2402053 2402084 2402115 2402145 2402176 2402206 
 1865 2402237 2402268 2402296 2402327 2402357 2402388 2402418 2402449 2402480 2402510 2402541 2402571 
 1866 2402602 2402633 2402661 2402692 2402722 2402753 2402783 2402814 2402845 2402875 2402906 2402936 
 1867 2402967 2402998 2403026 2403057 2403087 2403118 2403148 2403179 2403210 2403240 2403271 2403301 
 1868 2403332 2403363 2403392 2403423 2403453 2403484 2403514 2403545 2403576 2403606 2403637 2403667 
 1869 2403698 2403729 2403757 2403788 2403818 2403849 2403879 2403910 2403941 2403971 2404002 2404032 
 1870 2404063 2404094 2404122 2404153 2404183 2404214 2404244 2404275 2404306 2404336 2404367 2404397 
 1871 2404428 2404459 2404487 2404518 2404548 2404579 2404609 2404640 2404671 2404701 2404732 2404762 
 1872 2404793 2404824 2404853 2404884 2404914 2404945 2404975 2405006 2405037 2405067 2405098 2405128 
 1873 2405159 2405190 2405218 2405249 2405279 2405310 2405340 2405371 2405402 2405432 2405463 2405493 
 1874 2405524 2405555 2405583 2405614 2405644 2405675 2405705 2405736 2405767 2405797 2405828 2405858 
 1875 2405889 2405920 2405948 2405979 2406009 2406040 2406070 2406101 2406132 2406162 2406193 2406223 
 1876 2406254 2406285 2406314 2406345 2406375 2406406 2406436 2406467 2406498 2406528 2406559 2406589 
 1877 2406620 2406651 2406679 2406710 2406740 2406771 2406801 2406832 2406863 2406893 2406924 2406954 
 1878 2406985 2407016 2407044 2407075 2407105 2407136 2407166 2407197 2407228 2407258 2407289 2407319 
 1879 2407350 2407381 2407409 2407440 2407470 2407501 2407531 2407562 2407593 2407623 2407654 2407684 
 1880 2407715 2407746 2407775 2407806 2407836 2407867 2407897 2407928 2407959 2407989 2408020 2408050 
 1881 2408081 2408112 2408140 2408171 2408201 2408232 2408262 2408293 2408324 2408354 2408385 2408415 
 1882 2408446 2408477 2408505 2408536 2408566 2408597 2408627 2408658 2408689 2408719 2408750 2408780 
 1883 2408811 2408842 2408870 2408901 2408931 2408962 2408992 2409023 2409054 2409084 2409115 2409145 
 1884 2409176 2409207 2409236 2409267 2409297 2409328 2409358 2409389 2409420 2409450 2409481 2409511 
 1885 2409542 2409573 2409601 2409632 2409662 2409693 2409723 2409754 2409785 2409815 2409846 2409876 
 1886 2409907 2409938 2409966 2409997 2410027 2410058 2410088 2410119 2410150 2410180 2410211 2410241 
 1887 2410272 2410303 2410331 2410362 2410392 2410423 2410453 2410484 2410515 2410545 2410576 2410606 
 1888 2410637 2410668 2410697 2410728 2410758 2410789 2410819 2410850 2410881 2410911 2410942 2410972 
 1889 2411003 2411034 2411062 2411093 2411123 2411154 2411184 2411215 2411246 2411276 2411307 2411337 
 1890 2411368 2411399 2411427 2411458 2411488 2411519 2411549 2411580 2411611 2411641 2411672 2411702 
 1891 2411733 2411764 2411792 2411823 2411853 2411884 2411914 2411945 2411976 2412006 2412037 2412067 
 1892 2412098 2412129 2412158 2412189 2412219 2412250 2412280 2412311 2412342 2412372 2412403 2412433 
 1893 2412464 2412495 2412523 2412554 2412584 2412615 2412645 2412676 2412707 2412737 2412768 2412798 
 1894 2412829 2412860 2412888 2412919 2412949 2412980 2413010 2413041 2413072 2413102 2413133 2413163 
 1895 2413194 2413225 2413253 2413284 2413314 2413345 2413375 2413406 2413437 2413467 2413498 2413528 
 1896 2413559 2413590 2413619 2413650 2413680 2413711 2413741 2413772 2413803 2413833 2413864 2413894 
 1897 2413925 2413956 2413984 2414015 2414045 2414076 2414106 2414137 2414168 2414198 2414229 2414259 
 1898 2414290 2414321 2414349 2414380 2414410 2414441 2414471 2414502 2414533 2414563 2414594 2414624 
 1899 2414655 2414686 2414714 2414745 2414775 2414806 2414836 2414867 2414898 2414928 2414959 2414989 
 1900 2415020 2415051 2415079 2415110 2415140 2415171 2415201 2415232 2415263 2415293 2415324 2415354 

Tabelle F-6: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1851 - 1900 

 
 
 
  



388         F   Das Julianische Datum 

 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1901 2415385 2415416 2415444 2415475 2415505 2415536 2415566 2415597 2415628 2415658 2415689 2415719 
 1902 2415750 2415781 2415809 2415840 2415870 2415901 2415931 2415962 2415993 2416023 2416054 2416084 
 1903 2416115 2416146 2416174 2416205 2416235 2416266 2416296 2416327 2416358 2416388 2416419 2416449 
 1904 2416480 2416511 2416540 2416571 2416601 2416632 2416662 2416693 2416724 2416754 2416785 2416815 
 1905 2416846 2416877 2416905 2416936 2416966 2416997 2417027 2417058 2417089 2417119 2417150 2417180 
 1906 2417211 2417242 2417270 2417301 2417331 2417362 2417392 2417423 2417454 2417484 2417515 2417545 
 1907 2417576 2417607 2417635 2417666 2417696 2417727 2417757 2417788 2417819 2417849 2417880 2417910 
 1908 2417941 2417972 2418001 2418032 2418062 2418093 2418123 2418154 2418185 2418215 2418246 2418276 
 1909 2418307 2418338 2418366 2418397 2418427 2418458 2418488 2418519 2418550 2418580 2418611 2418641 
 1910 2418672 2418703 2418731 2418762 2418792 2418823 2418853 2418884 2418915 2418945 2418976 2419006 
 1911 2419037 2419068 2419096 2419127 2419157 2419188 2419218 2419249 2419280 2419310 2419341 2419371 
 1912 2419402 2419433 2419462 2419493 2419523 2419554 2419584 2419615 2419646 2419676 2419707 2419737 
 1913 2419768 2419799 2419827 2419858 2419888 2419919 2419949 2419980 2420011 2420041 2420072 2420102 
 1914 2420133 2420164 2420192 2420223 2420253 2420284 2420314 2420345 2420376 2420406 2420437 2420467 
 1915 2420498 2420529 2420557 2420588 2420618 2420649 2420679 2420710 2420741 2420771 2420802 2420832 
 1916 2420863 2420894 2420923 2420954 2420984 2421015 2421045 2421076 2421107 2421137 2421168 2421198 
 1917 2421229 2421260 2421288 2421319 2421349 2421380 2421410 2421441 2421472 2421502 2421533 2421563 
 1918 2421594 2421625 2421653 2421684 2421714 2421745 2421775 2421806 2421837 2421867 2421898 2421928 
 1919 2421959 2421990 2422018 2422049 2422079 2422110 2422140 2422171 2422202 2422232 2422263 2422293 
 1920 2422324 2422355 2422384 2422415 2422445 2422476 2422506 2422537 2422568 2422598 2422629 2422659 
 1921 2422690 2422721 2422749 2422780 2422810 2422841 2422871 2422902 2422933 2422963 2422994 2423024 
 1922 2423055 2423086 2423114 2423145 2423175 2423206 2423236 2423267 2423298 2423328 2423359 2423389 
 1923 2423420 2423451 2423479 2423510 2423540 2423571 2423601 2423632 2423663 2423693 2423724 2423754 
 1924 2423785 2423816 2423845 2423876 2423906 2423937 2423967 2423998 2424029 2424059 2424090 2424120 
 1925 2424151 2424182 2424210 2424241 2424271 2424302 2424332 2424363 2424394 2424424 2424455 2424485 
 1926 2424516 2424547 2424575 2424606 2424636 2424667 2424697 2424728 2424759 2424789 2424820 2424850 
 1927 2424881 2424912 2424940 2424971 2425001 2425032 2425062 2425093 2425124 2425154 2425185 2425215 
 1928 2425246 2425277 2425306 2425337 2425367 2425398 2425428 2425459 2425490 2425520 2425551 2425581 
 1929 2425612 2425643 2425671 2425702 2425732 2425763 2425793 2425824 2425855 2425885 2425916 2425946 
 1930 2425977 2426008 2426036 2426067 2426097 2426128 2426158 2426189 2426220 2426250 2426281 2426311 
 1931 2426342 2426373 2426401 2426432 2426462 2426493 2426523 2426554 2426585 2426615 2426646 2426676 
 1932 2426707 2426738 2426767 2426798 2426828 2426859 2426889 2426920 2426951 2426981 2427012 2427042 
 1933 2427073 2427104 2427132 2427163 2427193 2427224 2427254 2427285 2427316 2427346 2427377 2427407 
 1934 2427438 2427469 2427497 2427528 2427558 2427589 2427619 2427650 2427681 2427711 2427742 2427772 
 1935 2427803 2427834 2427862 2427893 2427923 2427954 2427984 2428015 2428046 2428076 2428107 2428137 
 1936 2428168 2428199 2428228 2428259 2428289 2428320 2428350 2428381 2428412 2428442 2428473 2428503 
 1937 2428534 2428565 2428593 2428624 2428654 2428685 2428715 2428746 2428777 2428807 2428838 2428868 
 1938 2428899 2428930 2428958 2428989 2429019 2429050 2429080 2429111 2429142 2429172 2429203 2429233 
 1939 2429264 2429295 2429323 2429354 2429384 2429415 2429445 2429476 2429507 2429537 2429568 2429598 
 1940 2429629 2429660 2429689 2429720 2429750 2429781 2429811 2429842 2429873 2429903 2429934 2429964 
 1941 2429995 2430026 2430054 2430085 2430115 2430146 2430176 2430207 2430238 2430268 2430299 2430329 
 1942 2430360 2430391 2430419 2430450 2430480 2430511 2430541 2430572 2430603 2430633 2430664 2430694 
 1943 2430725 2430756 2430784 2430815 2430845 2430876 2430906 2430937 2430968 2430998 2431029 2431059 
 1944 2431090 2431121 2431150 2431181 2431211 2431242 2431272 2431303 2431334 2431364 2431395 2431425 
 1945 2431456 2431487 2431515 2431546 2431576 2431607 2431637 2431668 2431699 2431729 2431760 2431790 
 1946 2431821 2431852 2431880 2431911 2431941 2431972 2432002 2432033 2432064 2432094 2432125 2432155 
 1947 2432186 2432217 2432245 2432276 2432306 2432337 2432367 2432398 2432429 2432459 2432490 2432520 
 1948 2432551 2432582 2432611 2432642 2432672 2432703 2432733 2432764 2432795 2432825 2432856 2432886 
 1949 2432917 2432948 2432976 2433007 2433037 2433068 2433098 2433129 2433160 2433190 2433221 2433251 
 1950 2433282 2433313 2433341 2433372 2433402 2433433 2433463 2433494 2433525 2433555 2433586 2433616 

Tabelle F-7: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1901 - 1950 

 
 
  



Anhang  F      Das Julianische Datum 389 

 
 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 1951 2433647 2433678 2433706 2433737 2433767 2433798 2433828 2433859 2433890 2433920 2433951 2433981 
 1952 2434012 2434043 2434072 2434103 2434133 2434164 2434194 2434225 2434256 2434286 2434317 2434347 
 1953 2434378 2434409 2434437 2434468 2434498 2434529 2434559 2434590 2434621 2434651 2434682 2434712 
 1954 2434743 2434774 2434802 2434833 2434863 2434894 2434924 2434955 2434986 2435016 2435047 2435077 
 1955 2435108 2435139 2435167 2435198 2435228 2435259 2435289 2435320 2435351 2435381 2435412 2435442 
 1956 2435473 2435504 2435533 2435564 2435594 2435625 2435655 2435686 2435717 2435747 2435778 2435808 
 1957 2435839 2435870 2435898 2435929 2435959 2435990 2436020 2436051 2436082 2436112 2436143 2436173 
 1958 2436204 2436235 2436263 2436294 2436324 2436355 2436385 2436416 2436447 2436477 2436508 2436538 
 1959 2436569 2436600 2436628 2436659 2436689 2436720 2436750 2436781 2436812 2436842 2436873 2436903 
 1960 2436934 2436965 2436994 2437025 2437055 2437086 2437116 2437147 2437178 2437208 2437239 2437269 
 1961 2437300 2437331 2437359 2437390 2437420 2437451 2437481 2437512 2437543 2437573 2437604 2437634 
 1962 2437665 2437696 2437724 2437755 2437785 2437816 2437846 2437877 2437908 2437938 2437969 2437999 
 1963 2438030 2438061 2438089 2438120 2438150 2438181 2438211 2438242 2438273 2438303 2438334 2438364 
 1964 2438395 2438426 2438455 2438486 2438516 2438547 2438577 2438608 2438639 2438669 2438700 2438730 
 1965 2438761 2438792 2438820 2438851 2438881 2438912 2438942 2438973 2439004 2439034 2439065 2439095 
 1966 2439126 2439157 2439185 2439216 2439246 2439277 2439307 2439338 2439369 2439399 2439430 2439460 
 1967 2439491 2439522 2439550 2439581 2439611 2439642 2439672 2439703 2439734 2439764 2439795 2439825 
 1968 2439856 2439887 2439916 2439947 2439977 2440008 2440038 2440069 2440100 2440130 2440161 2440191 
 1969 2440222 2440253 2440281 2440312 2440342 2440373 2440403 2440434 2440465 2440495 2440526 2440556 
 1970 2440587 2440618 2440646 2440677 2440707 2440738 2440768 2440799 2440830 2440860 2440891 2440921 
 1971 2440952 2440983 2441011 2441042 2441072 2441103 2441133 2441164 2441195 2441225 2441256 2441286 
 1972 2441317 2441348 2441377 2441408 2441438 2441469 2441499 2441530 2441561 2441591 2441622 2441652 
 1973 2441683 2441714 2441742 2441773 2441803 2441834 2441864 2441895 2441926 2441956 2441987 2442017 
 1974 2442048 2442079 2442107 2442138 2442168 2442199 2442229 2442260 2442291 2442321 2442352 2442382 
 1975 2442413 2442444 2442472 2442503 2442533 2442564 2442594 2442625 2442656 2442686 2442717 2442747 
 1976 2442778 2442809 2442838 2442869 2442899 2442930 2442960 2442991 2443022 2443052 2443083 2443113 
 1977 2443144 2443175 2443203 2443234 2443264 2443295 2443325 2443356 2443387 2443417 2443448 2443478 
 1978 2443509 2443540 2443568 2443599 2443629 2443660 2443690 2443721 2443752 2443782 2443813 2443843 
 1979 2443874 2443905 2443933 2443964 2443994 2444025 2444055 2444086 2444117 2444147 2444178 2444208 
 1980 2444239 2444270 2444299 2444330 2444360 2444391 2444421 2444452 2444483 2444513 2444544 2444574 
 1981 2444605 2444636 2444664 2444695 2444725 2444756 2444786 2444817 2444848 2444878 2444909 2444939 
 1982 2444970 2445001 2445029 2445060 2445090 2445121 2445151 2445182 2445213 2445243 2445274 2445304 
 1983 2445335 2445366 2445394 2445425 2445455 2445486 2445516 2445547 2445578 2445608 2445639 2445669 
 1984 2445700 2445731 2445760 2445791 2445821 2445852 2445882 2445913 2445944 2445974 2446005 2446035 
 1985 2446066 2446097 2446125 2446156 2446186 2446217 2446247 2446278 2446309 2446339 2446370 2446400 
 1986 2446431 2446462 2446490 2446521 2446551 2446582 2446612 2446643 2446674 2446704 2446735 2446765 
 1987 2446796 2446827 2446855 2446886 2446916 2446947 2446977 2447008 2447039 2447069 2447100 2447130 
 1988 2447161 2447192 2447221 2447252 2447282 2447313 2447343 2447374 2447405 2447435 2447466 2447496 
 1989 2447527 2447558 2447586 2447617 2447647 2447678 2447708 2447739 2447770 2447800 2447831 2447861 
 1990 2447892 2447923 2447951 2447982 2448012 2448043 2448073 2448104 2448135 2448165 2448196 2448226 
 1991 2448257 2448288 2448316 2448347 2448377 2448408 2448438 2448469 2448500 2448530 2448561 2448591 
 1992 2448622 2448653 2448682 2448713 2448743 2448774 2448804 2448835 2448866 2448896 2448927 2448957 
 1993 2448988 2449019 2449047 2449078 2449108 2449139 2449169 2449200 2449231 2449261 2449292 2449322 
 1994 2449353 2449384 2449412 2449443 2449473 2449504 2449534 2449565 2449596 2449626 2449657 2449687 
 1995 2449718 2449749 2449777 2449808 2449838 2449869 2449899 2449930 2449961 2449991 2450022 2450052 
 1996 2450083 2450114 2450143 2450174 2450204 2450235 2450265 2450296 2450327 2450357 2450388 2450418 
 1997 2450449 2450480 2450508 2450539 2450569 2450600 2450630 2450661 2450692 2450722 2450753 2450783 
 1998 2450814 2450845 2450873 2450904 2450934 2450965 2450995 2451026 2451057 2451087 2451118 2451148 
 1999 2451179 2451210 2451238 2451269 2451299 2451330 2451360 2451391 2451422 2451452 2451483 2451513 
 2000 2451544 2451575 2451604 2451635 2451665 2451696 2451726 2451757 2451788 2451818 2451849 2451879 

Tabelle F-8: Tabelle der julianischen Tagesnummer 1951 - 2000 

 
 
 
  



390         F   Das Julianische Datum 

 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 2001 2451910 2451941 2451969 2452000 2452030 2452061 2452091 2452122 2452153 2452183 2452214 2452244 
 2002 2452275 2452306 2452334 2452365 2452395 2452426 2452456 2452487 2452518 2452548 2452579 2452609 
 2003 2452640 2452671 2452699 2452730 2452760 2452791 2452821 2452852 2452883 2452913 2452944 2452974 
 2004 2453005 2453036 2453065 2453096 2453126 2453157 2453187 2453218 2453249 2453279 2453310 2453340 
 2005 2453371 2453402 2453430 2453461 2453491 2453522 2453552 2453583 2453614 2453644 2453675 2453705 
 2006 2453736 2453767 2453795 2453826 2453856 2453887 2453917 2453948 2453979 2454009 2454040 2454070 
 2007 2454101 2454132 2454160 2454191 2454221 2454252 2454282 2454313 2454344 2454374 2454405 2454435 
 2008 2454466 2454497 2454526 2454557 2454587 2454618 2454648 2454679 2454710 2454740 2454771 2454801 
 2009 2454832 2454863 2454891 2454922 2454952 2454983 2455013 2455044 2455075 2455105 2455136 2455166 
 2010 2455197 2455228 2455256 2455287 2455317 2455348 2455378 2455409 2455440 2455470 2455501 2455531 
 2011 2455562 2455593 2455621 2455652 2455682 2455713 2455743 2455774 2455805 2455835 2455866 2455896 
 2012 2455927 2455958 2455987 2456018 2456048 2456079 2456109 2456140 2456171 2456201 2456232 2456262 
 2013 2456293 2456324 2456352 2456383 2456413 2456444 2456474 2456505 2456536 2456566 2456597 2456627 
 2014 2456658 2456689 2456717 2456748 2456778 2456809 2456839 2456870 2456901 2456931 2456962 2456992 
 2015 2457023 2457054 2457082 2457113 2457143 2457174 2457204 2457235 2457266 2457296 2457327 2457357 
 2016 2457388 2457419 2457448 2457479 2457509 2457540 2457570 2457601 2457632 2457662 2457693 2457723 
 2017 2457754 2457785 2457813 2457844 2457874 2457905 2457935 2457966 2457997 2458027 2458058 2458088 
 2018 2458119 2458150 2458178 2458209 2458239 2458270 2458300 2458331 2458362 2458392 2458423 2458453 
 2019 2458484 2458515 2458543 2458574 2458604 2458635 2458665 2458696 2458727 2458757 2458788 2458818 
 2020 2458849 2458880 2458909 2458940 2458970 2459001 2459031 2459062 2459093 2459123 2459154 2459184 
 2021 2459215 2459246 2459274 2459305 2459335 2459366 2459396 2459427 2459458 2459488 2459519 2459549 
 2022 2459580 2459611 2459639 2459670 2459700 2459731 2459761 2459792 2459823 2459853 2459884 2459914 
 2023 2459945 2459976 2460004 2460035 2460065 2460096 2460126 2460157 2460188 2460218 2460249 2460279 
 2024 2460310 2460341 2460370 2460401 2460431 2460462 2460492 2460523 2460554 2460584 2460615 2460645 
 2025 2460676 2460707 2460735 2460766 2460796 2460827 2460857 2460888 2460919 2460949 2460980 2461010 
 2026 2461041 2461072 2461100 2461131 2461161 2461192 2461222 2461253 2461284 2461314 2461345 2461375 
 2027 2461406 2461437 2461465 2461496 2461526 2461557 2461587 2461618 2461649 2461679 2461710 2461740 
 2028 2461771 2461802 2461831 2461862 2461892 2461923 2461953 2461984 2462015 2462045 2462076 2462106 
 2029 2462137 2462168 2462196 2462227 2462257 2462288 2462318 2462349 2462380 2462410 2462441 2462471 
 2030 2462502 2462533 2462561 2462592 2462622 2462653 2462683 2462714 2462745 2462775 2462806 2462836 
 2031 2462867 2462898 2462926 2462957 2462987 2463018 2463048 2463079 2463110 2463140 2463171 2463201 
 2032 2463232 2463263 2463292 2463323 2463353 2463384 2463414 2463445 2463476 2463506 2463537 2463567 
 2033 2463598 2463629 2463657 2463688 2463718 2463749 2463779 2463810 2463841 2463871 2463902 2463932 
 2034 2463963 2463994 2464022 2464053 2464083 2464114 2464144 2464175 2464206 2464236 2464267 2464297 
 2035 2464328 2464359 2464387 2464418 2464448 2464479 2464509 2464540 2464571 2464601 2464632 2464662 
 2036 2464693 2464724 2464753 2464784 2464814 2464845 2464875 2464906 2464937 2464967 2464998 2465028 
 2037 2465059 2465090 2465118 2465149 2465179 2465210 2465240 2465271 2465302 2465332 2465363 2465393 
 2038 2465424 2465455 2465483 2465514 2465544 2465575 2465605 2465636 2465667 2465697 2465728 2465758 
 2039 2465789 2465820 2465848 2465879 2465909 2465940 2465970 2466001 2466032 2466062 2466093 2466123 
 2040 2466154 2466185 2466214 2466245 2466275 2466306 2466336 2466367 2466398 2466428 2466459 2466489 
 2041 2466520 2466551 2466579 2466610 2466640 2466671 2466701 2466732 2466763 2466793 2466824 2466854 
 2042 2466885 2466916 2466944 2466975 2467005 2467036 2467066 2467097 2467128 2467158 2467189 2467219 
 2043 2467250 2467281 2467309 2467340 2467370 2467401 2467431 2467462 2467493 2467523 2467554 2467584 
 2044 2467615 2467646 2467675 2467706 2467736 2467767 2467797 2467828 2467859 2467889 2467920 2467950 
 2045 2467981 2468012 2468040 2468071 2468101 2468132 2468162 2468193 2468224 2468254 2468285 2468315 
 2046 2468346 2468377 2468405 2468436 2468466 2468497 2468527 2468558 2468589 2468619 2468650 2468680 
 2047 2468711 2468742 2468770 2468801 2468831 2468862 2468892 2468923 2468954 2468984 2469015 2469045 
 2048 2469076 2469107 2469136 2469167 2469197 2469228 2469258 2469289 2469320 2469350 2469381 2469411 
 2049 2469442 2469473 2469501 2469532 2469562 2469593 2469623 2469654 2469685 2469715 2469746 2469776 
 2050 2469807 2469838 2469866 2469897 2469927 2469958 2469988 2470019 2470050 2470080 2470111 2470141 

Tabelle F-9: Tabelle der julianischen Tagesnummer 2001 - 2050 

 
 
  



Anhang  F      Das Julianische Datum 391 

 
 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 2051 2470172 2470203 2470231 2470262 2470292 2470323 2470353 2470384 2470415 2470445 2470476 2470506 
 2052 2470537 2470568 2470597 2470628 2470658 2470689 2470719 2470750 2470781 2470811 2470842 2470872 
 2053 2470903 2470934 2470962 2470993 2471023 2471054 2471084 2471115 2471146 2471176 2471207 2471237 
 2054 2471268 2471299 2471327 2471358 2471388 2471419 2471449 2471480 2471511 2471541 2471572 2471602 
 2055 2471633 2471664 2471692 2471723 2471753 2471784 2471814 2471845 2471876 2471906 2471937 2471967 
 2056 2471998 2472029 2472058 2472089 2472119 2472150 2472180 2472211 2472242 2472272 2472303 2472333 
 2057 2472364 2472395 2472423 2472454 2472484 2472515 2472545 2472576 2472607 2472637 2472668 2472698 
 2058 2472729 2472760 2472788 2472819 2472849 2472880 2472910 2472941 2472972 2473002 2473033 2473063 
 2059 2473094 2473125 2473153 2473184 2473214 2473245 2473275 2473306 2473337 2473367 2473398 2473428 
 2060 2473459 2473490 2473519 2473550 2473580 2473611 2473641 2473672 2473703 2473733 2473764 2473794 
 2061 2473825 2473856 2473884 2473915 2473945 2473976 2474006 2474037 2474068 2474098 2474129 2474159 
 2062 2474190 2474221 2474249 2474280 2474310 2474341 2474371 2474402 2474433 2474463 2474494 2474524 
 2063 2474555 2474586 2474614 2474645 2474675 2474706 2474736 2474767 2474798 2474828 2474859 2474889 
 2064 2474920 2474951 2474980 2475011 2475041 2475072 2475102 2475133 2475164 2475194 2475225 2475255 
 2065 2475286 2475317 2475345 2475376 2475406 2475437 2475467 2475498 2475529 2475559 2475590 2475620 
 2066 2475651 2475682 2475710 2475741 2475771 2475802 2475832 2475863 2475894 2475924 2475955 2475985 
 2067 2476016 2476047 2476075 2476106 2476136 2476167 2476197 2476228 2476259 2476289 2476320 2476350 
 2068 2476381 2476412 2476441 2476472 2476502 2476533 2476563 2476594 2476625 2476655 2476686 2476716 
 2069 2476747 2476778 2476806 2476837 2476867 2476898 2476928 2476959 2476990 2477020 2477051 2477081 
 2070 2477112 2477143 2477171 2477202 2477232 2477263 2477293 2477324 2477355 2477385 2477416 2477446 
 2071 2477477 2477508 2477536 2477567 2477597 2477628 2477658 2477689 2477720 2477750 2477781 2477811 
 2072 2477842 2477873 2477902 2477933 2477963 2477994 2478024 2478055 2478086 2478116 2478147 2478177 
 2073 2478208 2478239 2478267 2478298 2478328 2478359 2478389 2478420 2478451 2478481 2478512 2478542 
 2074 2478573 2478604 2478632 2478663 2478693 2478724 2478754 2478785 2478816 2478846 2478877 2478907 
 2075 2478938 2478969 2478997 2479028 2479058 2479089 2479119 2479150 2479181 2479211 2479242 2479272 
 2076 2479303 2479334 2479363 2479394 2479424 2479455 2479485 2479516 2479547 2479577 2479608 2479638 
 2077 2479669 2479700 2479728 2479759 2479789 2479820 2479850 2479881 2479912 2479942 2479973 2480003 
 2078 2480034 2480065 2480093 2480124 2480154 2480185 2480215 2480246 2480277 2480307 2480338 2480368 
 2079 2480399 2480430 2480458 2480489 2480519 2480550 2480580 2480611 2480642 2480672 2480703 2480733 
 2080 2480764 2480795 2480824 2480855 2480885 2480916 2480946 2480977 2481008 2481038 2481069 2481099 
 2081 2481130 2481161 2481189 2481220 2481250 2481281 2481311 2481342 2481373 2481403 2481434 2481464 
 2082 2481495 2481526 2481554 2481585 2481615 2481646 2481676 2481707 2481738 2481768 2481799 2481829 
 2083 2481860 2481891 2481919 2481950 2481980 2482011 2482041 2482072 2482103 2482133 2482164 2482194 
 2084 2482225 2482256 2482285 2482316 2482346 2482377 2482407 2482438 2482469 2482499 2482530 2482560 
 2085 2482591 2482622 2482650 2482681 2482711 2482742 2482772 2482803 2482834 2482864 2482895 2482925 
 2086 2482956 2482987 2483015 2483046 2483076 2483107 2483137 2483168 2483199 2483229 2483260 2483290 
 2087 2483321 2483352 2483380 2483411 2483441 2483472 2483502 2483533 2483564 2483594 2483625 2483655 
 2088 2483686 2483717 2483746 2483777 2483807 2483838 2483868 2483899 2483930 2483960 2483991 2484021 
 2089 2484052 2484083 2484111 2484142 2484172 2484203 2484233 2484264 2484295 2484325 2484356 2484386 
 2090 2484417 2484448 2484476 2484507 2484537 2484568 2484598 2484629 2484660 2484690 2484721 2484751 
 2091 2484782 2484813 2484841 2484872 2484902 2484933 2484963 2484994 2485025 2485055 2485086 2485116 
 2092 2485147 2485178 2485207 2485238 2485268 2485299 2485329 2485360 2485391 2485421 2485452 2485482 
 2093 2485513 2485544 2485572 2485603 2485633 2485664 2485694 2485725 2485756 2485786 2485817 2485847 
 2094 2485878 2485909 2485937 2485968 2485998 2486029 2486059 2486090 2486121 2486151 2486182 2486212 
 2095 2486243 2486274 2486302 2486333 2486363 2486394 2486424 2486455 2486486 2486516 2486547 2486577 
 2096 2486608 2486639 2486668 2486699 2486729 2486760 2486790 2486821 2486852 2486882 2486913 2486943 
 2097 2486974 2487005 2487033 2487064 2487094 2487125 2487155 2487186 2487217 2487247 2487278 2487308 
 2098 2487339 2487370 2487398 2487429 2487459 2487490 2487520 2487551 2487582 2487612 2487643 2487673 
 2099 2487704 2487735 2487763 2487794 2487824 2487855 2487885 2487916 2487947 2487977 2488008 2488038 
 2100 2488069 2488100 2488128 2488159 2488189 2488220 2488250 2488281 2488312 2488342 2488373 2488403 

Tabelle F-10: Tabelle der julianischen Tagesnummer 2051 - 2100 

 
 
  



392         F   Das Julianische Datum 

 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 2101 2488434 2488465 2488493 2488524 2488554 2488585 2488615 2488646 2488677 2488707 2488738 2488768 
 2102 2488799 2488830 2488858 2488889 2488919 2488950 2488980 2489011 2489042 2489072 2489103 2489133 
 2103 2489164 2489195 2489223 2489254 2489284 2489315 2489345 2489376 2489407 2489437 2489468 2489498 
 2104 2489529 2489560 2489589 2489620 2489650 2489681 2489711 2489742 2489773 2489803 2489834 2489864 
 2105 2489895 2489926 2489954 2489985 2490015 2490046 2490076 2490107 2490138 2490168 2490199 2490229 
 2106 2490260 2490291 2490319 2490350 2490380 2490411 2490441 2490472 2490503 2490533 2490564 2490594 
 2107 2490625 2490656 2490684 2490715 2490745 2490776 2490806 2490837 2490868 2490898 2490929 2490959 
 2108 2490990 2491021 2491050 2491081 2491111 2491142 2491172 2491203 2491234 2491264 2491295 2491325 
 2109 2491356 2491387 2491415 2491446 2491476 2491507 2491537 2491568 2491599 2491629 2491660 2491690 
 2110 2491721 2491752 2491780 2491811 2491841 2491872 2491902 2491933 2491964 2491994 2492025 2492055 
 2111 2492086 2492117 2492145 2492176 2492206 2492237 2492267 2492298 2492329 2492359 2492390 2492420 
 2112 2492451 2492482 2492511 2492542 2492572 2492603 2492633 2492664 2492695 2492725 2492756 2492786 
 2113 2492817 2492848 2492876 2492907 2492937 2492968 2492998 2493029 2493060 2493090 2493121 2493151 
 2114 2493182 2493213 2493241 2493272 2493302 2493333 2493363 2493394 2493425 2493455 2493486 2493516 
 2115 2493547 2493578 2493606 2493637 2493667 2493698 2493728 2493759 2493790 2493820 2493851 2493881 
 2116 2493912 2493943 2493972 2494003 2494033 2494064 2494094 2494125 2494156 2494186 2494217 2494247 
 2117 2494278 2494309 2494337 2494368 2494398 2494429 2494459 2494490 2494521 2494551 2494582 2494612 
 2118 2494643 2494674 2494702 2494733 2494763 2494794 2494824 2494855 2494886 2494916 2494947 2494977 
 2119 2495008 2495039 2495067 2495098 2495128 2495159 2495189 2495220 2495251 2495281 2495312 2495342 
 2120 2495373 2495404 2495433 2495464 2495494 2495525 2495555 2495586 2495617 2495647 2495678 2495708 
 2121 2495739 2495770 2495798 2495829 2495859 2495890 2495920 2495951 2495982 2496012 2496043 2496073 
 2122 2496104 2496135 2496163 2496194 2496224 2496255 2496285 2496316 2496347 2496377 2496408 2496438 
 2123 2496469 2496500 2496528 2496559 2496589 2496620 2496650 2496681 2496712 2496742 2496773 2496803 
 2124 2496834 2496865 2496894 2496925 2496955 2496986 2497016 2497047 2497078 2497108 2497139 2497169 
 2125 2497200 2497231 2497259 2497290 2497320 2497351 2497381 2497412 2497443 2497473 2497504 2497534 
 2126 2497565 2497596 2497624 2497655 2497685 2497716 2497746 2497777 2497808 2497838 2497869 2497899 
 2127 2497930 2497961 2497989 2498020 2498050 2498081 2498111 2498142 2498173 2498203 2498234 2498264 
 2128 2498295 2498326 2498355 2498386 2498416 2498447 2498477 2498508 2498539 2498569 2498600 2498630 
 2129 2498661 2498692 2498720 2498751 2498781 2498812 2498842 2498873 2498904 2498934 2498965 2498995 
 2130 2499026 2499057 2499085 2499116 2499146 2499177 2499207 2499238 2499269 2499299 2499330 2499360 
 2131 2499391 2499422 2499450 2499481 2499511 2499542 2499572 2499603 2499634 2499664 2499695 2499725 
 2132 2499756 2499787 2499816 2499847 2499877 2499908 2499938 2499969 2500000 2500030 2500061 2500091 
 2133 2500122 2500153 2500181 2500212 2500242 2500273 2500303 2500334 2500365 2500395 2500426 2500456 
 2134 2500487 2500518 2500546 2500577 2500607 2500638 2500668 2500699 2500730 2500760 2500791 2500821 
 2135 2500852 2500883 2500911 2500942 2500972 2501003 2501033 2501064 2501095 2501125 2501156 2501186 
 2136 2501217 2501248 2501277 2501308 2501338 2501369 2501399 2501430 2501461 2501491 2501522 2501552 
 2137 2501583 2501614 2501642 2501673 2501703 2501734 2501764 2501795 2501826 2501856 2501887 2501917 
 2138 2501948 2501979 2502007 2502038 2502068 2502099 2502129 2502160 2502191 2502221 2502252 2502282 
 2139 2502313 2502344 2502372 2502403 2502433 2502464 2502494 2502525 2502556 2502586 2502617 2502647 
 2140 2502678 2502709 2502738 2502769 2502799 2502830 2502860 2502891 2502922 2502952 2502983 2503013 
 2141 2503044 2503075 2503103 2503134 2503164 2503195 2503225 2503256 2503287 2503317 2503348 2503378 
 2142 2503409 2503440 2503468 2503499 2503529 2503560 2503590 2503621 2503652 2503682 2503713 2503743 
 2143 2503774 2503805 2503833 2503864 2503894 2503925 2503955 2503986 2504017 2504047 2504078 2504108 
 2144 2504139 2504170 2504199 2504230 2504260 2504291 2504321 2504352 2504383 2504413 2504444 2504474 
 2145 2504505 2504536 2504564 2504595 2504625 2504656 2504686 2504717 2504748 2504778 2504809 2504839 
 2146 2504870 2504901 2504929 2504960 2504990 2505021 2505051 2505082 2505113 2505143 2505174 2505204 
 2147 2505235 2505266 2505294 2505325 2505355 2505386 2505416 2505447 2505478 2505508 2505539 2505569 
 2148 2505600 2505631 2505660 2505691 2505721 2505752 2505782 2505813 2505844 2505874 2505905 2505935 
 2149 2505966 2505997 2506025 2506056 2506086 2506117 2506147 2506178 2506209 2506239 2506270 2506300 
 2150 2506331 2506362 2506390 2506421 2506451 2506482 2506512 2506543 2506574 2506604 2506635 2506665 

Tabelle F-11: Tabelle der julianischen Tagesnummer 2101 - 2150 

 
 
  



Anhang  F      Das Julianische Datum 393 

 
 
 Jahr   Jan     Feb     Mar     Apr     Mai     Jun     Jul     Aug     Sep     Okt     Nov     Dez 
 2151 2506696 2506727 2506755 2506786 2506816 2506847 2506877 2506908 2506939 2506969 2507000 2507030 
 2152 2507061 2507092 2507121 2507152 2507182 2507213 2507243 2507274 2507305 2507335 2507366 2507396 
 2153 2507427 2507458 2507486 2507517 2507547 2507578 2507608 2507639 2507670 2507700 2507731 2507761 
 2154 2507792 2507823 2507851 2507882 2507912 2507943 2507973 2508004 2508035 2508065 2508096 2508126 
 2155 2508157 2508188 2508216 2508247 2508277 2508308 2508338 2508369 2508400 2508430 2508461 2508491 
 2156 2508522 2508553 2508582 2508613 2508643 2508674 2508704 2508735 2508766 2508796 2508827 2508857 
 2157 2508888 2508919 2508947 2508978 2509008 2509039 2509069 2509100 2509131 2509161 2509192 2509222 
 2158 2509253 2509284 2509312 2509343 2509373 2509404 2509434 2509465 2509496 2509526 2509557 2509587 
 2159 2509618 2509649 2509677 2509708 2509738 2509769 2509799 2509830 2509861 2509891 2509922 2509952 
 2160 2509983 2510014 2510043 2510074 2510104 2510135 2510165 2510196 2510227 2510257 2510288 2510318 
 2161 2510349 2510380 2510408 2510439 2510469 2510500 2510530 2510561 2510592 2510622 2510653 2510683 
 2162 2510714 2510745 2510773 2510804 2510834 2510865 2510895 2510926 2510957 2510987 2511018 2511048 
 2163 2511079 2511110 2511138 2511169 2511199 2511230 2511260 2511291 2511322 2511352 2511383 2511413 
 2164 2511444 2511475 2511504 2511535 2511565 2511596 2511626 2511657 2511688 2511718 2511749 2511779 
 2165 2511810 2511841 2511869 2511900 2511930 2511961 2511991 2512022 2512053 2512083 2512114 2512144 
 2166 2512175 2512206 2512234 2512265 2512295 2512326 2512356 2512387 2512418 2512448 2512479 2512509 
 2167 2512540 2512571 2512599 2512630 2512660 2512691 2512721 2512752 2512783 2512813 2512844 2512874 
 2168 2512905 2512936 2512965 2512996 2513026 2513057 2513087 2513118 2513149 2513179 2513210 2513240 
 2169 2513271 2513302 2513330 2513361 2513391 2513422 2513452 2513483 2513514 2513544 2513575 2513605 
 2170 2513636 2513667 2513695 2513726 2513756 2513787 2513817 2513848 2513879 2513909 2513940 2513970 
 2171 2514001 2514032 2514060 2514091 2514121 2514152 2514182 2514213 2514244 2514274 2514305 2514335 
 2172 2514366 2514397 2514426 2514457 2514487 2514518 2514548 2514579 2514610 2514640 2514671 2514701 
 2173 2514732 2514763 2514791 2514822 2514852 2514883 2514913 2514944 2514975 2515005 2515036 2515066 
 2174 2515097 2515128 2515156 2515187 2515217 2515248 2515278 2515309 2515340 2515370 2515401 2515431 
 2175 2515462 2515493 2515521 2515552 2515582 2515613 2515643 2515674 2515705 2515735 2515766 2515796 
 2176 2515827 2515858 2515887 2515918 2515948 2515979 2516009 2516040 2516071 2516101 2516132 2516162 
 2177 2516193 2516224 2516252 2516283 2516313 2516344 2516374 2516405 2516436 2516466 2516497 2516527 
 2178 2516558 2516589 2516617 2516648 2516678 2516709 2516739 2516770 2516801 2516831 2516862 2516892 
 2179 2516923 2516954 2516982 2517013 2517043 2517074 2517104 2517135 2517166 2517196 2517227 2517257 
 2180 2517288 2517319 2517348 2517379 2517409 2517440 2517470 2517501 2517532 2517562 2517593 2517623 
 2181 2517654 2517685 2517713 2517744 2517774 2517805 2517835 2517866 2517897 2517927 2517958 2517988 
 2182 2518019 2518050 2518078 2518109 2518139 2518170 2518200 2518231 2518262 2518292 2518323 2518353 
 2183 2518384 2518415 2518443 2518474 2518504 2518535 2518565 2518596 2518627 2518657 2518688 2518718 
 2184 2518749 2518780 2518809 2518840 2518870 2518901 2518931 2518962 2518993 2519023 2519054 2519084 
 2185 2519115 2519146 2519174 2519205 2519235 2519266 2519296 2519327 2519358 2519388 2519419 2519449 
 2186 2519480 2519511 2519539 2519570 2519600 2519631 2519661 2519692 2519723 2519753 2519784 2519814 
 2187 2519845 2519876 2519904 2519935 2519965 2519996 2520026 2520057 2520088 2520118 2520149 2520179 
 2188 2520210 2520241 2520270 2520301 2520331 2520362 2520392 2520423 2520454 2520484 2520515 2520545 
 2189 2520576 2520607 2520635 2520666 2520696 2520727 2520757 2520788 2520819 2520849 2520880 2520910 
 2190 2520941 2520972 2521000 2521031 2521061 2521092 2521122 2521153 2521184 2521214 2521245 2521275 
 2191 2521306 2521337 2521365 2521396 2521426 2521457 2521487 2521518 2521549 2521579 2521610 2521640 
 2192 2521671 2521702 2521731 2521762 2521792 2521823 2521853 2521884 2521915 2521945 2521976 2522006 
 2193 2522037 2522068 2522096 2522127 2522157 2522188 2522218 2522249 2522280 2522310 2522341 2522371 
 2194 2522402 2522433 2522461 2522492 2522522 2522553 2522583 2522614 2522645 2522675 2522706 2522736 
 2195 2522767 2522798 2522826 2522857 2522887 2522918 2522948 2522979 2523010 2523040 2523071 2523101 
 2196 2523132 2523163 2523192 2523223 2523253 2523284 2523314 2523345 2523376 2523406 2523437 2523467 
 2197 2523498 2523529 2523557 2523588 2523618 2523649 2523679 2523710 2523741 2523771 2523802 2523832 
 2198 2523863 2523894 2523922 2523953 2523983 2524014 2524044 2524075 2524106 2524136 2524167 2524197 
 2199 2524228 2524259 2524287 2524318 2524348 2524379 2524409 2524440 2524471 2524501 2524532 2524562 
 2200 2524593 2524624 2524652 2524683 2524713 2524744 2524774 2524805 2524836 2524866 2524897 2524927 

Tabelle F-12: Tabelle der julianischen Tagesnummer 2151 - 2200 

 

 





Anhang G 395 

 

 

G. Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

G.1 Spur-reproduzierbare Bahnen für Inklination 57° 

 

K Nd  kma   kmH  i /P d    1  0  

1 16 6582.776 205 57°.000 16.259675 –22°.500 –22°.500 –22°.500 

28 447 6592.899 215 57°.000 16.222226 –22°.550 –0°.805 –0°.805 

14 223 6603.059 225 57°.000 16.184786 –22°.601 –1°.614 –1°.614 

28 445 6613.256 235 57°.000 16.147355 –22°.652 –2°.427 –0°.809 

7 111 6623.489 245 57°.000 16.109932 –22°.703 –3°.243 –3°.243 

6 95 6630.332 252 57°.000 16.084989 –22°.737 –3°.790 –3°.790 

28 443 6633.760 256 57°.000 16.072519 –22°.754 –4°.063 –0°.813 

5 79 6639.941 262 57°.000 16.050076 –22°.785 –4°.557 –4°.557 

14 221 6644.069 266 57°.000 16.035115 –22°.805 –4°.887 –1°.627 

4 63 6654.415 276 57°.000 15.997219 –22°.857 –5°.714 –5°.714 

7 110 6664.799 287 57°.000 15.960333 –22°.909 –6°.546 –3°.273 

28 439 6675.221 297 57°.000 15.922955 –22°.961 –7°.380 –0°.820 

3 47 6678.704 301 57°.000 15.910497 –22°.979 –7°.660 –7°.660 

14 219 6685.682 308 57°.000 15.885585 –23°.014 –8°.219 –1°.644 

28 437 6696.181 318 57°.000 15.848225 –23°.066 –9°.062 –0°.824 

5 78 6698.285 320 57°.000 15.840754 –23°.077 –9°.231 –4°.615 

7 109 6706.719 329 57°.000 15.810873 –23°.119 –9°.908 –3°.303 

28 435 6717.296 339 57°.000 15.773529 –23°.172 –10°.759 –0°.828 

2 31 6727.913 350 57°.000 15.736195 –23°.226 –11°.613 –11°.613 

28 433 6738.564 360 57°.000 15.698869 –23°.279 –12°.471 –0°.831 

7 108 6749.265 371 57°.000 15.661551 –23°.333 –13°.333 –3°.333 

5 77 6757.851 380 57°.000 15.631703 –23°.377 –14°.026 –4°.675 

28 431 6760.002 382 57°.000 15.624242 –23°.387 –14°.200 –0°.835 

14 215 6770.778 393 57°.000 15.586941 –23°.442 –15°.070 –1°.674 

3 46 6777.985 400 57°.000 15.562879 –23°.478 –15°.652 –7°.826 

28 429 6781.596 403 57°.000 15.549649 –23°.497 –15°.944 –0°.839 

7 107 6792.454 414 57°.000 15.512366 –23°.551 –16°.822 –3°.364 

4 61 6803.353 425 57°.000 15.475090 –23°.607 –17°.705 –5°.903 



396         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

K Nd  kma   kmH  i /P d    1  0  

14 213 6814.294 436 57°.000 15.437823 –23°.662 –18°.591 –1°.690 

5 76 6818.682 441 57°.000 15.422919 –23°.684 –18°.947 –4°.737 

28 425 6825.276 447 57°.000 15.400565 –23°.718 –19°.482 –0°.847 

6 91 6828.946 451 57°.000 15.388147 –23°.736 –19°.780 –3°.956 

7 106 6836.300 458 57°.000 15.363314 –23°.774 –20°.377 –3°.396 

28 423 6847.367 469 57°.000 15.326072 –23°.830 –21°.277 –0°.851 

14 211 6858.475 480 57°.000 15.288838 –23°.886 –22°.180 –1°.706 

28 421 6869.627 491 57°.000 15.251613 –23°.943 –23°.088 –0°.855 

1 15 6880.822 503 57°.000 15.214395 –24°.000 –24°.000 –24°.000 

28 418 6892.059 514 57°.000 15.177186 –24°.057 –0°.859 –0°.859 

14 209 6903.341 525 57°.000 15.139984 –24°.115 –1°.722 –1°.722 

28 417 6914.666 537 57°.000 15.102791 –24°.173 –2°.590 –0°.863 

7 104 6926.036 548 57°.000 15.065606 –24°.231 –3°.462 –3°.462 

6 89 6933.640 556 57°.000 15.040821 –24°.269 –4°.045 –4°.045 

28 415 6937.449 559 57°.000 15.028429 –24°.289 –4°.337 –0°.867 

5 74 6944.319 566 57°.000 15.006127 –24°.324 –4°.865 –4°.865 

14 207 6948.908 571 57°.000 14.991260 –24°.348 –5°.217 –1°.739 

4 59 6960.411 582 57°.000 14.954099 –24°.407 –6°.102 –6°.102 

7 103 6971.960 594 57°.000 14.916946 –24°.466 –6°.990 –3°.495 

28 411 6983.554 605 57°.000 14.879800 –24°.526 –7°.883 –0°.876 

3 44 6987.429 609 57°.000 14.867420 –24°.545 –8°.182 –8°.182 

14 205 6995.194 617 57°.000 14.842663 –24°.585 –8°.780 –1°.756 

28 409 7006.881 629 57°.000 14.805534 –24°.645 –9°.682 –0°.880 

5 73 7009.224 631 57°.000 14.798109 –24°.657 –9°.863 –4°.931 

7 102 7018.614 640 57°.000 14.768412 –24°.706 –10°.588 –3°.529 

28 407 7030.393 652 57°.000 14.731298 –24°.767 –11°.499 –0°.885 

2 29 7042.220 664 57°.000 14.694192 –24°.828 –12°.414 –12°.414 

28 405 7054.094 676 57°.000 14.657093 –24°.889 –13°.333 –0°.889 

7 101 7066.016 688 57°.000 14.620002 –24°.950 –14°.257 –3°.564 

5 72 7075.588 697 57°.000 14.590335 –25°.000 –15°.000 –5°.000 

28 403 7077.986 700 57°.000 14.582919 –25°.012 –15°.186 –0°.893 

14 201 7090.004 712 57°.000 14.545844 –25°.075 –16°.119 –1°.791 

3 43 7098.043 720 57°.000 14.521131 –25°.116 –16°.744 –6°.279 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 397 

 

K Nd  kma   kmH  i /P d    1  0  

28 401 7102.071 724 57°.000 14.508776 –25°.137 –17°.057 –0°.898 

7 100 7114.187 736 57°.000 14.471716 –25°.200 –18°.000 –3°.600 

4 57 7126.352 748 57°.000 14.434663 –25°.263 –18°.947 –6°.316 

14 199 7138.567 760 57°.000 14.397618 –25°.327 –19°.899 –1°.809 

5 71 7143.467 765 57°.000 14.382802 –25°.352 –20°.282 –5°.070 

6 85 7154.932 777 57°.000 14.348236 –25°.412 –21°.176 –4°.235 

7 99 7163.147 785 57°.000 14.323550 –25°.455 –21°.818 –3°.636 

1 14 7212.919 835 57°.000 14.175503 –25°.714 –25°.714 –25°.714 

14 195 7238.116 860 57°.000 14.101552 –25°.846 –1°.846 –1°.846 

7 97 7263.524 885 57°.000 14.027574 –25°.979 –3°.711 –3°.711 

6 83 7272.041 894 57°.000 14.002930 –26°.024 –4°.337 –4°.337 

5 69 7284.005 906 57°.000 13.968435 –26°.087 –5°.217 –5°.217 

4 55 7302.039 924 57°.000 13.916703 –26°.182 –6°.545 –6°.545 

3 41 7332.335 954 57°.000 13.830514 –26°.341 –8°.780 –8°.780 

5 68 7356.790 979 57°.000 13.761591 –26°.471 –10°.588 –5°.294 

2 27 7393.840 1016 57°.000 13.658251 –26°.667 –13°.333 –13°.333 

5 67 7431.340 1053 57°.000 13.554967 –26°.866 –16°.119 –5°.373 

3 40 7456.595 1078 57°.000 13.486140 –27°.000 –18°.000 –9°.000 

4 53 7488.456 1110 57°.000 13.400140 –27°.170 –20°.377 –6°.793 

5 66 7507.729 1130 57°.000 13.348558 –27°.273 –21°.818 –5°.455 

6 79 7520.645 1143 57°.000 13.314177 –27°.342 –22°.785 –4°.557 

1 13 7586.032 1208 57°.000 13.142359 –27°.692 –27°.692 –27°.692 

6 77 7652.803 1275 57°.000 12.970684 –28°.052 –4°.675 –4°.675 

5 64 7666.328 1288 57°.000 12.936366 –28°.125 –5°.625 –5°.625 

4 51 7686.723 1309 57°.000 12.884899 –28°.235 –7°.059 –7°.059 

5 63 7748.703 1371 57°.000 12.730574 –28°.571 –11°.429 –5°.714 

7 88 7760.645 1383 57°.000 12.701191 –28°.636 –12°.273 –4°.091 

2 25 7790.697 1413 57°.000 12.627752 –28°.800 –14°.400 –14°.400 

5 62 7833.246 1455 57°.000 12.524978 –29°.032 –17°.419 –5°.806 

4 49 7898.132 1520 57°.000 12.370907 –29°.388 –22°.041 –7°.347 

5 62 7920.051 1542 57°.000 12.319574 –29°.508 –23°.607 –5°.902 

1 12 8009.221 1631 57°.000 12.114357 –30°.000 –30°.000 –30°.000 

5 59 8100.862 1723 57°.000 11.909323 –30°.508 –6°.102 –6°.102 



398         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

K Nd  kma   kmH  i /P d    1  0  

4 47 8124.172 1746 57°.000 11.858093 –30°.638 –7°.660 –7°.660 

5 58 8195.088 1817 57°.000 11.704467 –31°.034 –12°.414 –6°.207 

2 23 8243.208 1865 57°.000 11.602105 –31°.304 –15°.652 –15°.652 

5 57 8292.020 1914 57°.000 11.499786 –31°.579 –18°.947 –6°.316 

4 45 8366.572 1988 57°.000 11.346386 –32°.000 –24°.000 –8°.000 

5 57 8391.787 2014 57°.000 11.295274 –32°.143 –25°.714 –6°.429 

1 11 8494.527 2116 57°.000 11.090927 –32°.727 –32°.727 –32°.727 

5 54 8600.386 2222 57°.000 10.886741 –33°.333 –6°.667 –6°.667 

4 43 8627.357 2249 57°.000 10.835719 –33°.488 –8°.372 –8°.372 

5 54 8709.522 2331 57°.000 10.682712 –33°.962 –13°.585 –6°.792 

2 21 8765.371 2387 57°.000 10.580756 –34°.286 –17°.143 –17°.143 

5 52 8822.103 2444 57°.000 10.478837 –34°.615 –20°.769 –6°.923 

4 41 8908.908 2531 57°.000 10.326028 –35°.122 –26°.341 –8°.781 

5 51 8938.309 2560 57°.000 10.275110 –35°.294 –28°.235 –7°.059 

1 10 9058.333 2680 57°.000 10.071527 –36°.000 –36°.000 –36°.000 

5 49 9182.383 2804 57°.000 9.868085 –36°.735 –7°.347 –7°.347 

4 39 9214.051 2836 57°.000 9.817246 –36°.923 –9°.231 –9°.231 

5 48 9310.683 2933 57°.000 9.664780 –37°.500 –15°.000 –7°.500 

2 19 9376.501 2998 57°.000 9.563178 –37°.895 –18°.947 –18°.947 

5 47 9443.473 3065 57°.000 9.461161 –38°.298 –22°.979 –7°.660 

4 37 9546.168 3168 57°.000 9.309314 –38°.919 –29°.189 –9°.730 

5 46 9581.014 3203 57°.000 9.258565 –39°.130 –31°.304 –7°.826 

1 9 9723.586 3345 57°.000 9.055647 –40°.000 –40°.000 –40°.000 

5 44 9871.495 3493 57°.000 8.852850 –40°.909 –8°.182 –8°.182 

4 35 9909.344 3531 57°.000 8.802169 –41°.143 –10°.286 –10°.286 

5 43 10025.071 3647 57°.000 8.650171 –41°.865 –16°.744 –8°.372 

2 17 10104.095 3726 57°.000 8.548874 –42°.353 –21°.176 –21°.176 

5 42 10184.672 3807 57°.000 8.447606 –42°.857 –25°.714 –8°.571 

4 33 10308.562 3930 57°.000 8.295754 –43°.636 –32°.727 –10°.909 

5 41 10350.691 3973 57°.000 8.245151 –43°.902 –35°.122 –8°.780 

1 8 10523.553 4145 57°.000 8.042802 –45°.000 –45°.000 –45°.000 

5 39 10703.726 4326 57°.000 7.840557 –46°.154 –9°.231 –9°.231 

4 31 10749.970 4372 57°.000 7.790011 –46°.452 –11°.613 –11°.613 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 399 

 

K Nd  kma   kmH  i /P d    1  0  

5 38 10891.721 4514 57°.000 7.638411 –47°.368 –18°.947 –9°.474 

2 15 10988.825 4611 57°.000 7.537374 –48°.000 –24°.000 –24°.000 

4 29 11241.257 4863 57°.000 7.284885 –49°.655 –37°.241 –12°.414 

1 7 11508.554 5130 57°.000 7.032536 –51°.429 –51°.429 –51°.429 

4 27 11792.176 5414 57°.000 6.780321 –53°.333 –13°.333 –13°.333 

2 13 12093.790 5716 57°.000 6.528233 –55°.385 –27°.692 –27°.692 

4 25 12415.304 6037 57°.000 6.276267 –57°.600 –43°.200 –14°.400 

1 6 12758.916 6381 57°.000 6.024415 –60°.000 –60°.000 –60°.000 

4 23 13127.174 6749 57°.000 5.772672 –62°.609 –15°.652 –15°.652 

Tabelle G-1: Einige Spur-reproduzierbare kreisförmige Bahnen für die Inklination i = 57°, 
Höhe auf mittleren Äquatorradius bezogen 

 

 

G.2  Spur-reproduzierbare sonnensynchrone Bahnen 

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  Bahnfolge 

1 16 6646.281 274.555 96°.583 16.0 –22°.500 –22°.500 –22°.500 1-------1 

1 15 6939.140 567.071 97°.659 15.0 –24°.000 –24°.000 –24°.000 1-------1 

1 14 7266.467 894.023 99°.008 14.0 –25°.714 –25°.714 –25°.714 1-------1 

1 13 7635.259 1262.395 100°.726 13.0 –27°.692 –27°.692 –27°.692 1-------1 

1 12 8054.631 1681.277 102°.964 12.0 –30°.000 –30°.000 –30°.000 1-------1 

1 11 8536.705 2162.756 105°.953 11.0 –32°.727 –32°.727 –32°.727 1-------1 

1 10 9098.009 2723.290 110°.080 10.0 –36°.000 –36°.000 –36°.000 1-------1 

1 9 9761.745 3385.949 116°.043 9.0 –40°.000 –40°.000 –40°.000 1-------1 

1 8 10561.674 4184.223 125°.309 8.0 –45°.000 –45°.000 –45°.000 1-------1 

1 7 11549.167 5168.885 142°.136 7.0 –51°.429 –51°.429 –51°.429 1-------1 

Tabelle G-2: Alle nach 1 Tag reproduzierbaren kreisförmigen sonnensynchronen Bahnen von Erdsatelliten 
(ganzzahlige sonnensynchrone Bahnen = „Integer Orbits“) 

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  Bahnfolge 

2 31 6788.774 416.880 97°.092 15.5 –23°.226 –11°.613 –11°.613 1---2---1 

2 29 7098.100 725.847 98°.294 14.5 –24°.828 –12°.414 –12°.414 1---2---1 

2 27 7445.169 1072.521 99°.813 13.5 –26°.667 –13°.334 –13°.334 1---2---1 



400         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  Bahnfolge 

2 25 7837.949 1464.850 101°.769 12.5 –28°.800 –14°.400 –14°.400 1---2---1 

2 23 8286.921 1913.287 104°.346 11.5 –31°.304 –15°.652 –15°.652 1---2---1 

2 21 8806.194 2431.889 107°.841 10.5 –34°.286 –17°.143 –17°.143 1---2---1 

2 19 9415.272 3040.065 112°.767 9.5 –37°.894 –18°.947 –18°.947 1---2---1 

2 17 10142.003 3765.478 120°.113 8.5 –42°.353 –21°.177 –21°.177 1---2---1 

2 15 11027.772 4649.114 132°.221 7.5 –48°.000 –24°.000 –24°.000 1---2---1 

2 13 12137.270 5754.731 159°.830 6.5 –55°.385 –27°.693 –27°.693 1---2---1 

Tabelle G-3: Alle nach 2 Tagen reproduzierbaren kreisförmigen sonnensynchronen Bahnen von Erdsatelliten 

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  Bahnfolge 

3 47 6740.435 368.598 96°.916 15.7 –22°.979 –7°.664 –7°.664 1--3--2--1 

3 46 6837.988 466.036 97°.274 15.3 –23°.478 –15°.648 –7°.818 1--2--3--1 

3 44 7044.110 671.920 98°.074 14.7 –24°.545 –8°.175 –8°.175 1--3--2--1 

3 43 7153.134 780.818 98°.523 14.3 –25°.116 –16°.740 –8°.376 1--2--3--1 

3 41 7384.391 1011.813 99°.553 13.7 –26°.341 –8°.774 –8°.774 1--3--2--1 

3 40 7507.211 1134.492 100°.104 13.3 –27°.000 –18°.000 –9°.000 1--2--3--1 

3 38 7768.904 1395.885 101°.405 12.7 –28°.421 –9°.473 –9°.473 1--3--2--1 

3 37 7908.546 1535.365 102°.149 12.3 –29°.189 –19°.457 –9°.732 1--2--3--1 

3 35 8207.646 1834.109 103°.862 11.7 –30°.857 –10°.284 –10°.284 1--3--2--1 

3 34 8368.137 1994.402 104°.854 11.3 –31°.765 –21°.180 –10°.584 1--2--3--1 

3 32 8714.022 2339.842 107°.177 10.7 –33°.750 –11°.250 –11°.250 1--3--2--1 

3 31 8900.842 2526.406 108°.544 10.3 –34°.838 –22°.052 –12°.860 1--2--3--1 

3 29 9306.472 2931.438 111°.814 9.67 –37°.241 –12°.410 –12°.410 1--3--2--1 

3 28 9527.310 3151.920 113°.785 9.33 –38°.571 –25°.710 –12°.861 1--2--3--1 

3 26 10011.17 3634.910 118°.651 8.67 –41°.538 –13°.842 –13°.842 1--3--2--1 

3 25 10277.20 3900.392 121°.698 8.33 –43°.200 –28°.800 –14°.400 1--2--3--1 

3 23 10866.75 4488.527 129°.671 7.67 –46°.957 –14°.856 –14°.856 1--3--2--1 

3 22 11194.92 4815.778 135°.088 7.33 –49°.091 –32°.728 –16°.363 1--2--3--1 

3 20 11932.99 5551.289 152°.223 6.67 –54°.000 –18°.000 –18°.000 1--3--2--1 

3 19 12350.59 5967.100 175°.872 6.33 –56°.842 –37°.894 –18°.948 1--2--3--1 

Tabelle G-4: Alle nach 3 Tagen reproduzierbaren kreisförmigen sonnensynchronen Bahnen von Erdsatelliten 

 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 401 

 

 

K N  kma  kmH  i /P d   1  0  

   4     65  6577.784  206.140  96.3485  16.2500 -22.1538 -16.6154  -5.5385 
   4     63  6716.585  344.776  96.8310  15.7500 -22.8571  -5.7143  -5.7143 
   4     61  6862.930  490.949  97.3679  15.2500 -23.6066 -17.7049  -5.9016 
   4     59  7017.497  645.337  97.9676  14.7500 -24.4068  -6.1017  -6.1017 
   4     57  7181.052  808.705  98.6402  14.2500 -25.2632 -18.9474  -6.3158 
   4     55  7354.464  981.919  99.3977  13.7500 -26.1818  -6.5455  -6.5455 
   4     53  7538.719 1165.964 100.2549  13.2500 -27.1698 -20.3774  -6.7925 
   4     51  7734.947 1361.967 101.2300  12.7500 -28.2353  -7.0588  -7.0588 
   4     49  7944.445 1571.222 102.3454  12.2500 -29.3878 -22.0408  -7.3469 
   4     47  8168.714 1795.224 103.6294  11.7500 -30.6383  -7.6596  -7.6596 
   4     45  8409.496 2035.710 105.1181  11.2500 -32.0000 -24.0000  -8.0000 
   4     43  8668.833 2294.712 106.8581  10.7500 -33.4884  -8.3721  -8.3721 
   4     41  8949.128 2574.625 108.9109  10.2500 -35.1220 -26.3415  -8.7805 
   4     39  9253.240 2878.289 111.3597   9.7500 -36.9231  -9.2308  -9.2308 
   4     37  9584.592 3209.106 114.3206   9.2500 -38.9189 -29.1892  -9.7297 
   4     35  9947.326 3571.187 117.9618   8.7500 -41.1429 -10.2857 -10.2857 
   4     33 10346.509 3969.552 122.5423   8.2500 -43.6364 -32.7273 -10.9091 
   4     31 10788.413 4410.403 128.4961   7.7500 -46.4516 -11.6129 -11.6129 
   4     29 11280.909 4901.506 136.6649   7.2500 -49.6552 -37.2414 -12.4138 
   4     27 11834.035 5452.729 149.2562   6.7500 -53.3333 -13.3333 -13.3333 

Tabelle G-5: Alle nach 4 Tagen reproduzierbaren kreisförmigen sonnensynchronen Bahnen von Erdsatelliten 

 

 

K N  kma  kmH  i /P d   1  0  

   5     81  6591.342  219.682  96.3945  16.2000 -22.2222 -17.7778  -4.4444 
   5     79  6702.376  330.584  96.7804  15.8000 -22.7848  -4.5570  -4.5570 
   5     78  6759.667  387.807  96.9860  15.6000 -23.0769  -9.2308  -4.6154 
   5     77  6818.196  446.267  97.2006  15.4000 -23.3766 -14.0260  -4.6753 
   5     76  6878.005  506.007  97.4249  15.2000 -23.6842 -18.9474  -4.7368 
   5     74  7001.649  629.508  97.9046  14.8000 -24.3243  -4.8649  -4.8649 
   5     73  7065.583  693.368  98.1613  14.6000 -24.6575  -9.8630  -4.9315 
   5     72  7130.993  758.703  98.4301  14.4000 -25.0000 -15.0000  -5.0000 
   5     71  7197.935  825.568  98.7119  14.2000 -25.3521 -20.2817  -5.0704 
   5     69  7336.652  964.128  99.3178  13.8000 -26.0870  -5.2174  -5.2174 
   5     68  7408.553 1035.947  99.6437  13.6000 -26.4706 -10.5882  -5.2941 
   5     67  7482.240 1109.549  99.9863  13.4000 -26.8657 -16.1194  -5.3731 
   5     66  7557.783 1185.007 100.3468  13.2000 -27.2727 -21.8182  -5.4545 
   5     64  7714.750 1341.793 101.1266  12.8000 -28.1250  -5.6250  -5.6250 
   5     63  7796.339 1423.288 101.5487  12.6000 -28.5714 -11.4286  -5.7143 
   5     62  7880.117 1506.970 101.9945  12.4000 -29.0323 -17.4194  -5.8065 
   5     61  7966.181 1592.932 102.4657  12.2000 -29.5082 -23.6066  -5.9016 
   5     59  8145.575 1772.113 103.4925  11.8000 -30.5085  -6.1017  -6.1017 
   5     58  8239.128 1865.553 104.0526  11.6000 -31.0345 -12.4138  -6.2069 
   5     57  8335.413 1961.719 104.6475  11.4000 -31.5789 -18.9474  -6.3158 
   5     56  8434.558 2060.741 105.2799  11.2000 -32.1429 -25.7143  -6.4286 
   5     54  8641.999 2267.914 106.6711  10.8000 -33.3333  -6.6667  -6.6667 
   5     53  8750.600 2376.371 107.4378  10.6000 -33.9623 -13.5849  -6.7925 
   5     52  8862.679 2488.296 108.2578  10.4000 -34.6154 -20.7692  -6.9231 
   5     51  8978.416 2603.871 109.1363  10.2000 -35.2941 -28.2353  -7.0588 
   5     49  9221.665 2846.762 111.0941   9.8000 -36.7347  -7.3469  -7.3469 
   5     48  9349.613 2974.511 112.1878   9.6000 -37.5000 -15.0000  -7.5000 
   5     47  9482.096 3106.781 113.3699   9.4000 -38.2979 -22.9787  -7.6596 
   5     46  9619.378 3243.832 114.6507   9.2000 -39.1304 -31.3043  -7.8261 
   5     44  9909.505 3533.437 117.5607   8.8000 -40.9091  -8.1818  -8.1818 



402         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

   5     43 10062.995 3686.630 119.2221   8.6000 -41.8605 -16.7442  -8.3721 
   5     42 10222.581 3845.890 121.0485   8.4000 -42.8571 -25.7143  -8.5714 
   5     41 10388.661 4011.611 123.0664   8.2000 -43.9024 -35.1220  -8.7805 
   5     39 10742.091 4364.199 127.8201   7.8000 -46.1538  -9.2308  -9.2308 
   5     38 10930.441 4552.055 130.6567   7.6000 -47.3684 -18.9474  -9.4737 
   5     37 11127.300 4748.359 133.8988   7.4000 -48.6486 -29.1892  -9.7297 
   5     36 11333.305 4953.738 137.6635   7.2000 -50.0000 -40.0000 -10.0000 
   5     34 11775.651 5394.565 147.6476   6.8000 -52.9412 -10.5882 -10.5882 
   5     33 12013.647 5631.634 154.9291   6.6000 -54.5455 -21.8182 -10.9091 
   5     32 12264.124 5881.042 166.7295   6.4000 -56.2500 -33.7500 -11.2500 

 Tabelle G-6: Nach 5 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

   6     97  6600.420  228.749  96.4255  16.1667 -22.2680 -18.5567  -3.7113 
   6     95  6692.945  321.164  96.7470  15.8333 -22.7368  -3.7895  -3.7895 
   6     91  6888.101  516.091  97.4633  15.1667 -23.7363 -19.7802  -3.9560 
   6     89  6991.134  619.004  97.8629  14.8333 -24.2697  -4.0449  -4.0449 
   6     85  7209.245  836.866  98.7602  14.1667 -25.4118 -21.1765  -4.2353 
   6     83  7324.837  952.326  99.2650  13.8333 -26.0241  -4.3373  -4.3373 
   6     79  7570.559 1197.768 100.4087  13.1667 -27.3418 -22.7848  -4.5570 
   6     77  7701.358 1328.417 101.0584  12.8333 -28.0519  -4.6753  -4.6753 
   6     73  7980.754 1607.488 102.5468  12.1667 -29.5890 -24.6575  -4.9315 
   6     71  8130.239 1756.796 103.4023  11.8333 -30.4225  -5.0704  -5.0704 
   6     67  8451.370 2077.531 105.3892  11.1667 -32.2388 -26.8657  -5.3731 
   6     65  8624.225 2250.163 106.5482  10.8333 -33.2308  -5.5385  -5.5385 
   6     61  8998.075 2623.502 109.2889  10.1667 -35.4098 -29.5082  -5.9016 
   6     59  9200.764 2825.892 110.9197   9.8333 -36.6102  -6.1017  -6.1017 
   6     55  9642.744 3267.159 114.8746   9.1667 -39.2727 -32.7273  -6.5455 
   6     53  9884.489 3508.469 117.2982   8.8333 -40.7547  -6.7925  -6.7925 
   6     49 10417.003 4039.889 123.4236   8.1667 -44.0816 -36.7347  -7.3469 
   6     47 10711.485 4333.671 127.3808   7.8333 -45.9574  -7.6596  -7.6596 
   6     43 11368.577 4988.898 138.3533   7.1667 -50.2326 -41.8605  -8.3721 
   6     41 11737.129 5356.185 146.6345   6.8333 -52.6829  -8.7805  -8.7805 
Tabelle G-7: Nach 6 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bah-

nen von Erdsatelliten  
 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

   7    114  6568.142  196.509  96.3160  16.2857 -22.1053 -15.7895  -3.1579 
   7    113  6606.923  235.245  96.4477  16.1429 -22.3009 -19.1150  -3.1858 
   7    111  6686.229  314.455  96.7233  15.8571 -22.7027  -3.2432  -3.2432 
   7    110  6726.781  354.960  96.8674  15.7143 -22.9091  -6.5455  -3.2727 
   7    109  6767.952  396.082  97.0161  15.5714 -23.1193  -9.9083  -3.3028 
   7    108  6809.757  437.838  97.1694  15.4286 -23.3333 -13.3333  -3.3333 
   7    107  6852.213  480.244  97.3276  15.2857 -23.5514 -16.8224  -3.3645 
   7    106  6895.335  523.316  97.4908  15.1429 -23.7736 -20.3774  -3.3962 
   7    104  6983.646  611.526  97.8334  14.8571 -24.2308  -3.4615  -3.4615 
   7    103  7028.872  656.699  98.0131  14.7143 -24.4660  -6.9903  -3.4951 
   7    102  7074.835  702.610  98.1989  14.5714 -24.7059 -10.5882  -3.5294 
   7    101  7121.556  749.277  98.3909  14.4286 -24.9505 -14.2574  -3.5644 
   7    100  7169.054  796.721  98.5895  14.2857 -25.2000 -18.0000  -3.6000 
   7     99  7217.351  844.962  98.7949  14.1429 -25.4545 -21.8182  -3.6364 
   7     97  7316.427  943.926  99.2276  13.8571 -25.9794  -3.7113  -3.7113 
   7     96  7367.253  994.694  99.4555  13.7143 -26.2500  -7.5000  -3.7500 
   7     95  7418.969 1046.351  99.6916  13.5714 -26.5263 -11.3684  -3.7895 
   7     94  7471.601 1098.923  99.9363  13.4286 -26.8085 -15.3191  -3.8298 
   7     93  7525.175 1152.436 100.1900  13.2857 -27.0968 -19.3548  -3.8710 
   7     92  7579.718 1206.917 100.4533  13.1429 -27.3913 -23.4783  -3.9130 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 403 

 

   7     90  7691.828 1318.898 101.0101  12.8571 -28.0000  -4.0000  -4.0000 
   7     89  7749.454 1376.458 101.3047  12.7143 -28.3146  -8.0899  -4.0449 
   7     88  7808.171 1435.107 101.6109  12.5714 -28.6364 -12.2727  -4.0909 
   7     87  7868.011 1494.878 101.9293  12.4286 -28.9655 -16.5517  -4.1379 
   7     86  7929.010 1555.805 102.2605  12.2857 -29.3023 -20.9302  -4.1860 
   7     85  7991.204 1617.926 102.6052  12.1429 -29.6471 -25.4118  -4.2353 
   7     83  8119.330 1745.899 103.3384  11.8571 -30.3614  -4.3373  -4.3373 
   7     82  8185.343 1811.833 103.7285  11.7143 -30.7317  -8.7805  -4.3902 
   7     81  8252.713 1879.121 104.1354  11.5714 -31.1111 -13.3333  -4.4444 
   7     80  8321.486 1947.809 104.5603  11.4286 -31.5000 -18.0000  -4.5000 
   7     79  8391.708 2017.944 105.0040  11.2857 -31.8987 -22.7848  -4.5570 
   7     78  8463.431 2089.576 105.4679  11.1429 -32.3077 -27.6923  -4.6154 
   7     76  8611.584 2237.539 106.4612  10.8571 -33.1579  -4.7368  -4.7368 
   7     75  8688.128 2313.982 106.9935  10.7143 -33.6000  -9.6000  -4.8000 
   7     74  8766.395 2392.144 107.5515  10.5714 -34.0541 -14.5946  -4.8649 
   7     73  8846.448 2472.088 108.1372  10.4286 -34.5205 -19.7260  -4.9315 
   7     72  8928.354 2553.880 108.7523  10.2857 -35.0000 -25.0000  -5.0000 
   7     71  9012.183 2637.590 109.3989  10.1429 -35.4930 -30.4225  -5.0704 
   7     69  9185.907 2811.058 110.7965   9.8571 -36.5217  -5.2174  -5.2174 
   7     68  9275.960 2900.974 111.5526   9.7143 -37.0588 -10.5882  -5.2941 
   7     67  9368.255 2993.124 112.3511   9.5714 -37.6119 -16.1194  -5.3731 
   7     66  9462.882 3087.599 113.1952   9.4286 -38.1818 -21.8182  -5.4545 
   7     65  9559.937 3184.493 114.0889   9.2857 -38.7692 -27.6923  -5.5385 
   7     64  9659.522 3283.907 115.0365   9.1429 -39.3750 -33.7500  -5.6250 
   7     62  9866.718 3490.731 117.1132   8.8571 -40.6452  -5.8065  -5.8065 
   7     61  9974.564 3598.372 118.2540   8.7143 -41.3115 -11.8033  -5.9016 
   7     60 10085.411 3709.001 119.4724   8.5714 -42.0000 -18.0000  -6.0000 
   7     59 10199.395 3822.752 120.7766   8.4286 -42.7119 -24.4068  -6.1017 
   7     58 10316.662 3939.770 122.1762   8.2857 -43.4483 -31.0345  -6.2069 
   7     57 10437.366 4060.206 123.6826   8.1429 -44.2105 -37.8947  -6.3158 
   7     55 10689.757 4311.997 127.0723   7.8571 -45.8182  -6.5455  -6.5455 
   7     54 10821.809 4443.712 128.9919   7.7143 -46.6667 -13.3333  -6.6667 
   7     53 10958.029 4579.567 131.0928   7.5714 -47.5472 -20.3774  -6.7925 
   7     52 11098.633 4719.776 133.4070   7.4286 -48.4615 -27.6923  -6.9231 
   7     51 11243.854 4864.565 135.9763   7.2857 -49.4118 -35.2941  -7.0588 
   7     50 11393.941 5014.180 138.8585   7.1429 -50.4000 -43.2000  -7.2000 
   7     48 11709.806 5328.962 145.9369   6.8571 -52.5000  -7.5000  -7.5000 
   7     47 11876.186 5494.719 150.4794   6.7143 -53.6170 -15.3191  -7.6596 
   7     46 12048.641 5666.484 156.2073   6.5714 -54.7826 -23.4783  -7.8261 
   7     45 12227.538 5844.617 164.4124   6.4286 -56.0000 -32.0000  -8.0000 

Tabelle G-8: Nach 7 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

   8    129  6611.811  240.127  96.4644  16.1250 -22.3256 -19.5349  -2.7907 
   8    127  6681.202  309.435  96.7056  15.8750 -22.6772  -2.8346  -2.8346 
   8    125  6752.439  380.588  96.9598  15.6250 -23.0400  -8.6400  -2.8800 
   8    123  6825.601  453.664  97.2281  15.3750 -23.4146 -14.6341  -2.9268 
   8    121  6900.773  528.748  97.5116  15.1250 -23.8017 -20.8264  -2.9752 
   8    119  6978.044  605.930  97.8113  14.8750 -24.2017  -3.0252  -3.0252 
   8    117  7057.511  685.306  98.1285  14.6250 -24.6154  -9.2308  -3.0769 
   8    115  7139.275  766.976  98.4646  14.3750 -25.0435 -15.6522  -3.1304 
   8    113  7223.445  851.049  98.8211  14.1250 -25.4867 -22.3009  -3.1858 
   8    111  7310.135  937.641  99.1996  13.8750 -25.9459  -3.2432  -3.2432 
   8    109  7399.469 1026.874  99.6020  13.6250 -26.4220  -9.9083  -3.3028 
   8    107  7491.579 1118.879 100.0304  13.3750 -26.9159 -16.8224  -3.3645 
   8    105  7586.606 1213.797 100.4869  13.1250 -27.4286 -24.0000  -3.4286 
   8    103  7684.700 1311.778 100.9740  12.8750 -27.9612  -3.4951  -3.4951 



404         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

   8    101  7786.022 1412.984 101.4947  12.6250 -28.5149 -10.6931  -3.5644 
   8     99  7890.748 1517.588 102.0519  12.3750 -29.0909 -18.1818  -3.6364 
   8     97  7999.064 1625.777 102.6493  12.1250 -29.6907 -25.9794  -3.7113 
   8     95  8111.171 1737.751 103.2908  11.8750 -30.3158  -3.7895  -3.7895 
   8     93  8227.287 1853.726 103.9808  11.6250 -30.9677 -11.6129  -3.8710 
   8     91  8347.647 1973.938 104.7244  11.3750 -31.6484 -19.7802  -3.9560 
   8     89  8472.504 2098.638 105.5274  11.1250 -32.3596 -28.3146  -4.0449 
   8     87  8602.135 2228.102 106.3965  10.8750 -33.1034  -4.1379  -4.1379 
   8     85  8736.839 2362.628 107.3391  10.6250 -33.8824 -12.7059  -4.2353 
   8     83  8876.942 2502.540 108.3643  10.3750 -34.6988 -21.6867  -4.3373 
   8     81  9022.801 2648.192 109.4821  10.1250 -35.5556 -31.1111  -4.4444 
   8     79  9174.803 2799.971 110.7048   9.8750 -36.4557  -4.5570  -4.5570 
   8     77  9333.376 2958.300 112.0465   9.6250 -37.4026 -14.0260  -4.6753 
   8     75  9498.988 3123.645 113.5243   9.3750 -38.4000 -24.0000  -4.8000 
   8     73  9672.153 3296.516 115.1590   9.1250 -39.4521 -34.5205  -4.9315 
   8     71  9853.442 3477.479 116.9757   8.8750 -40.5634  -5.0704  -5.0704 
   8     69 10043.483 3667.157 119.0059   8.6250 -41.7391 -15.6522  -5.2174 
   8     67 10242.977 3866.243 121.2897   8.3750 -42.9851 -26.8657  -5.3731 
   8     65 10452.704 4075.508 123.8790   8.1250 -44.3077 -38.7692  -5.5385 
   8     63 10673.533 4295.814 126.8438   7.8750 -45.7143  -5.7143  -5.7143 
   8     61 10906.444 4528.123 130.2819   7.6250 -47.2131 -17.7049  -5.9016 
   8     59 11152.537 4773.522 134.3379   7.3750 -48.8136 -30.5085  -6.1017 
   8     57 11413.057 5033.234 139.2445   7.1250 -50.5263 -44.2105  -6.3158 
   8     55 11689.418 5308.648 145.4270   6.8750 -52.3636  -6.5455  -6.5455 
   8     53 11983.236 5601.346 153.8730   6.6250 -54.3396 -20.3774  -6.7925 
   8     51 12296.364 5913.137 169.1850   6.3750 -56.4706 -35.2941  -7.0588 

Tabelle G-9: Nach 8 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

   9    146  6585.308  213.655  96.3740  16.2222 -22.1918 -17.2603  -2.4658 
   9    145  6615.619  243.930  96.4775  16.1111 -22.3448 -19.8621  -2.4828 
   9    143  6677.300  305.537  96.6918  15.8889 -22.6573  -2.5175  -2.5175 
   9    142  6708.682  336.882  96.8028  15.7778 -22.8169  -5.0704  -2.5352 
   9    140  6772.565  400.690  97.0329  15.5556 -23.1429 -10.2857  -2.5714 
   9    139  6805.080  433.167  97.1521  15.4444 -23.3094 -12.9496  -2.5899 
   9    137  6871.295  499.304  97.3995  15.2222 -23.6496 -18.3942  -2.6277 
   9    136  6905.010  532.980  97.5278  15.1111 -23.8235 -21.1765  -2.6471 
   9    134  6973.695  601.586  97.7942  14.8889 -24.1791  -2.6866  -2.6866 
   9    133  7008.682  636.532  97.9325  14.7778 -24.3609  -5.4135  -2.7068 
   9    131  7079.989  707.757  98.2199  14.5556 -24.7328 -10.9924  -2.7481 
   9    130  7116.327  744.054  98.3693  14.4444 -24.9231 -13.8462  -2.7692 
   9    128  7190.419  818.062  98.6799  14.2222 -25.3125 -19.6875  -2.8125 
   9    127  7228.194  855.793  98.8415  14.1111 -25.5118 -22.6772  -2.8346 
   9    125  7305.251  932.762  99.1780  13.8889 -25.9200  -2.8800  -2.8800 
   9    124  7344.555  972.022  99.3532  13.7778 -26.1290  -5.8065  -2.9032 
   9    122  7424.771 1052.147  99.7183  13.5556 -26.5574 -11.8033  -2.9508 
   9    121  7465.707 1093.036  99.9087  13.4444 -26.7769 -14.8760  -2.9752 
   9    119  7549.295 1176.529 100.3058  13.2222 -27.2269 -21.1765  -3.0252 
   9    118  7591.974 1219.158 100.5131  13.1111 -27.4576 -24.4068  -3.0508 
   9    116  7679.167 1306.251 100.9461  12.8889 -27.9310  -3.1034  -3.1034 
   9    115  7723.710 1350.743 101.1724  12.7778 -28.1739  -6.2609  -3.1304 
   9    113  7814.764 1441.692 101.6457  12.5556 -28.6726 -12.7434  -3.1858 
   9    112  7861.306 1488.180 101.8933  12.4444 -28.9286 -16.0714  -3.2143 
   9    110  7956.502 1583.265 102.4120  12.2222 -29.4545 -22.9091  -3.2727 
   9    109  8005.191 1631.896 102.6838  12.1111 -29.7248 -26.4220  -3.3028 
   9    107  8104.840 1731.427 103.2539  11.8889 -30.2804  -3.3645  -3.3645 
   9    106  8155.839 1782.364 103.5531  11.7778 -30.5660  -6.7925  -3.3962 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 405 

 

   9    104  8260.284 1886.683 104.1817  11.5556 -31.1538 -13.8462  -3.4615 
   9    103  8313.773 1940.106 104.5121  11.4444 -31.4563 -17.4757  -3.4951 
   9    101  8423.397 2049.593 105.2077  11.2222 -32.0792 -24.9505  -3.5644 
   9    100  8479.578 2105.703 105.5739  11.1111 -32.4000 -28.8000  -3.6000 
   9     98  8594.803 2220.780 106.3463  10.8889 -33.0612  -3.6735  -3.6735 
   9     97  8653.899 2279.799 106.7538  10.7778 -33.4021  -7.4227  -3.7113 
   9     95  8775.200 2400.937 107.6152  10.5556 -34.1053 -15.1579  -3.7895 
   9     94  8837.463 2463.115 108.0707  10.4444 -34.4681 -19.1489  -3.8298 
   9     92  8965.370 2590.843 109.0356  10.2222 -35.2174 -27.3913  -3.9130 
   9     91  9031.080 2656.460 109.5472  10.1111 -35.6044 -31.6484  -3.9560 
   9     89  9166.190 2791.371 110.6339   9.8889 -36.4045  -4.0449  -4.0449 
   9     88  9235.665 2860.741 111.2115   9.7778 -36.8182  -8.1818  -4.0909 
   9     86  9378.652 3003.505 112.4425   9.5556 -37.6744 -16.7442  -4.1860 
   9     85  9452.250 3076.984 113.0991   9.4444 -38.1176 -21.1765  -4.2353 
   9     83  9603.878 3228.359 114.5032   9.2222 -39.0361 -30.3614  -4.3373 
   9     82  9682.006 3306.352 115.2549   9.1111 -39.5122 -35.1220  -4.3902 
   9     80  9843.147 3467.203 116.8694   8.8889 -40.5000  -4.5000  -4.5000 
   9     79  9926.270 3550.170 117.7378   8.7778 -41.0127  -9.1139  -4.5570 
   9     77 10097.918 3721.483 119.6129   8.5556 -42.0779 -18.7013  -4.6753 
   9     76 10186.571 3809.955 120.6271   8.4444 -42.6316 -23.6842  -4.7368 
   9     74 10369.874 3992.865 122.8318   8.2222 -43.7838 -34.0541  -4.8649 
   9     73 10464.672 4087.450 124.0331   8.1111 -44.3836 -39.4521  -4.9315 
   9     71 10660.958 4283.269 126.6678   7.8889 -45.6338  -5.0704  -5.0704 
   9     70 10762.617 4384.673 128.1180   7.7778 -46.2857 -10.2857  -5.1429 
   9     68 10973.431 4594.927 131.3387   7.5556 -47.6471 -21.1765  -5.2941 
   9     67 11082.787 4703.975 133.1381   7.4444 -48.3582 -26.8657  -5.3731 
   9     65 11309.943 4930.450 137.2145   7.2222 -49.8462 -38.7692  -5.5385 
   9     64 11427.981 5048.109 139.5491   7.1111 -50.6250 -45.0000  -5.6250 
   9     62 11673.623 5292.910 145.0380   6.8889 -52.2581  -5.8065  -5.8065 
   9     61 11801.510 5420.327 148.3486   6.7778 -53.1148 -11.8033  -5.9016 
   9     59 12068.194 5685.956 156.9546   6.5556 -54.9153 -24.4068  -6.1017 
   9     58 12207.330 5824.499 163.2730   6.4444 -55.8621 -31.0345  -6.2069 

Tabelle G-10: Nach 9 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  10    163  6564.295  192.667  96.3030  16.3000 -22.0859 -15.4601  -2.2086 
  10    161  6618.669  246.977  96.4880  16.1000 -22.3602 -20.1242  -2.2360 
  10    159  6674.182  302.423  96.6809  15.9000 -22.6415  -2.2642  -2.2642 
  10    157  6730.870  359.044  96.8821  15.7000 -22.9299  -6.8790  -2.2930 
  10    153  6847.937  475.974  97.3115  15.3000 -23.5294 -16.4706  -2.3529 
  10    151  6908.404  536.370  97.5408  15.1000 -23.8411 -21.4570  -2.3841 
  10    149  6970.220  598.115  97.7806  14.9000 -24.1611  -2.4161  -2.4161 
  10    147  7033.435  661.257  98.0314  14.7000 -24.4898  -7.3469  -2.4490 
  10    143  7164.269  791.941  98.5694  14.3000 -25.1748 -17.6224  -2.5175 
  10    141  7231.998  859.593  98.8579  14.1000 -25.5319 -22.9787  -2.5532 
  10    139  7301.349  928.865  99.1607  13.9000 -25.8993  -2.5899  -2.5899 
  10    137  7372.384  999.819  99.4787  13.7000 -26.2774  -7.8832  -2.6277 
  10    133  7519.774 1147.042 100.1643  13.3000 -27.0677 -18.9474  -2.7068 
  10    131  7596.275 1223.454 100.5342  13.1000 -27.4809 -24.7328  -2.7481 
  10    129  7674.748 1301.837 100.9239  12.9000 -27.9070  -2.7907  -2.7907 
  10    127  7755.276 1382.273 101.3348  12.7000 -28.3465  -8.5039  -2.8346 
  10    123  7922.857 1549.659 102.2268  12.3000 -29.2683 -20.4878  -2.9268 
  10    121  8010.101 1636.800 102.7114  12.1000 -29.7521 -26.7769  -2.9752 
  10    119  8099.784 1726.377 103.2245  11.9000 -30.2521  -3.0252  -3.0252 
  10    117  8192.018 1818.500 103.7684  11.7000 -30.7692  -9.2308  -3.0769 



406         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  10    113  8384.619 2010.864 104.9588  11.3000 -31.8584 -22.3009  -3.1858 
  10    111  8485.247 2111.365 105.6112  11.1000 -32.4324 -29.1892  -3.2432 
  10    109  8588.948 2214.933 106.3064  10.9000 -33.0275  -3.3028  -3.3028 
  10    107  8695.876 2321.720 107.0481  10.7000 -33.6449 -10.0935  -3.3645 
  10    103  8920.078 2545.616 108.6894  10.3000 -34.9515 -24.4660  -3.4951 
  10    101  9037.718 2663.087 109.5994  10.1000 -35.6436 -32.0792  -3.5644 
  10     99  9159.315 2784.506 110.5774   9.9000 -36.3636  -3.6364  -3.6364 
  10     97  9285.087 2910.087 111.6305   9.7000 -37.1134 -11.1340  -3.7113 
  10     93  9550.119 3174.692 113.9972   9.3000 -38.7097 -27.0968  -3.8710 
  10     91  9689.907 3314.239 115.3320   9.1000 -39.5604 -35.6044  -3.9560 
  10     89  9834.930 3459.001 116.7850   8.9000 -40.4494  -4.0449  -4.0449 
  10     87  9985.511 3609.299 118.3722   8.7000 -41.3793 -12.4138  -4.1379 
  10     83 10304.783 3927.917 122.0316   8.3000 -43.3735 -30.3614  -4.3373 
  10     81 10474.272 4097.027 124.1573   8.1000 -44.4444 -40.0000  -4.4444 
  10     79 10650.924 4273.260 126.5280   7.9000 -45.5696  -4.5570  -4.5570 
  10     77 10835.240 4457.108 129.1934   7.7000 -46.7532 -14.0260  -4.6753 
  10     73 11229.117 4849.873 135.7064   7.3000 -49.3151 -34.5205  -4.9315 
  10     71 11439.955 5060.045 139.7955   7.1000 -50.7042 -45.6338  -5.0704 
  10     69 11661.025 5280.357 144.7313   6.9000 -52.1739  -5.2174  -5.2174 
  10     67 11893.153 5511.619 150.9880   6.7000 -53.7313 -16.1194  -5.3731 

Tabelle G-11: Nach 10 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  11    179  6571.644  200.007  96.3278  16.2727 -22.1229 -16.0894  -2.0112 
  11    178  6596.290  224.624  96.4114  16.1818 -22.2472 -18.2022  -2.0225 
  11    177  6621.168  249.472  96.4966  16.0909 -22.3729 -20.3390  -2.0339 
  11    175  6671.633  299.877  96.6719  15.9091 -22.6286  -2.0571  -2.0571 
  11    174  6697.228  325.442  96.7622  15.8182 -22.7586  -4.1379  -2.0690 
  11    173  6723.069  351.252  96.8542  15.7273 -22.8902  -6.2428  -2.0809 
  11    172  6749.160  377.312  96.9480  15.6364 -23.0233  -8.3721  -2.0930 
  11    171  6775.505  403.627  97.0436  15.5455 -23.1579 -10.5263  -2.1053 
  11    170  6802.108  430.199  97.1412  15.4545 -23.2941 -12.7059  -2.1176 
  11    169  6828.974  457.032  97.2407  15.3636 -23.4320 -14.9112  -2.1302 
  11    168  6856.105  484.132  97.3422  15.2727 -23.5714 -17.1429  -2.1429 
  11    167  6883.507  511.502  97.4458  15.1818 -23.7126 -19.4012  -2.1557 
  11    166  6911.184  539.147  97.5515  15.0909 -23.8554 -21.6867  -2.1687 
  11    164  6967.380  595.278  97.7694  14.9091 -24.1463  -2.1951  -2.1951 
  11    163  6995.909  623.774  97.8818  14.8182 -24.2945  -4.4172  -2.2086 
  11    162  7024.730  652.562  97.9965  14.7273 -24.4444  -6.6667  -2.2222 
  11    161  7053.850  681.649  98.1137  14.6364 -24.5963  -8.9441  -2.2360 
  11    160  7083.273  711.038  98.2333  14.5455 -24.7500 -11.2500  -2.2500 
  11    159  7113.004  740.735  98.3555  14.4545 -24.9057 -13.5849  -2.2642 
  11    158  7143.048  770.745  98.4804  14.3636 -25.0633 -15.9494  -2.2785 
  11    157  7173.411  801.073  98.6079  14.2727 -25.2229 -18.3439  -2.2930 
  11    156  7204.098  831.725  98.7382  14.1818 -25.3846 -20.7692  -2.3077 
  11    155  7235.115  862.706  98.8714  14.0909 -25.5484 -23.2258  -2.3226 
  11    153  7298.161  925.680  99.1467  13.9091 -25.8824  -2.3529  -2.3529 
  11    152  7330.202  957.685  99.2889  13.8182 -26.0526  -4.7368  -2.3684 
  11    151  7362.596  990.042  99.4344  13.7273 -26.2252  -7.1523  -2.3841 
  11    150  7395.350 1022.759  99.5832  13.6364 -26.4000  -9.6000  -2.4000 
  11    149  7428.470 1055.841  99.7354  13.5455 -26.5772 -12.0805  -2.4161 
  11    148  7461.962 1089.295  99.8911  13.4545 -26.7568 -14.5946  -2.4324 
  11    147  7495.834 1123.129 100.0505  13.3636 -26.9388 -17.1429  -2.4490 
  11    146  7530.093 1157.348 100.2136  13.2727 -27.1233 -19.7260  -2.4658 
  11    145  7564.745 1191.961 100.3805  13.1818 -27.3103 -22.3448  -2.4828 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 407 

 

  11    144  7599.798 1226.974 100.5514  13.0909 -27.5000 -25.0000  -2.5000 
  11    142  7671.137 1298.231 100.9057  12.9091 -27.8873  -2.5352  -2.5352 
  11    141  7707.438 1334.490 101.0893  12.8182 -28.0851  -5.1064  -2.5532 
  11    140  7744.171 1371.181 101.2775  12.7273 -28.2857  -7.7143  -2.5714 
  11    139  7781.344 1408.311 101.4703  12.6364 -28.4892 -10.3597  -2.5899 
  11    138  7818.967 1445.890 101.6679  12.5455 -28.6957 -13.0435  -2.6087 
  11    137  7857.046 1483.925 101.8705  12.4545 -28.9051 -15.7664  -2.6277 
  11    136  7895.592 1522.427 102.0782  12.3636 -29.1176 -18.5294  -2.6471 
  11    135  7934.614 1561.403 102.2913  12.2727 -29.3333 -21.3333  -2.6667 
  11    134  7974.121 1600.863 102.5098  12.1818 -29.5522 -24.1791  -2.6866 
  11    133  8014.124 1640.818 102.7341  12.0909 -29.7744 -27.0677  -2.7068 
  11    131  8095.653 1722.251 103.2006  11.9091 -30.2290  -2.7481  -2.7481 
  11    130  8137.201 1763.749 103.4432  11.8182 -30.4615  -5.5385  -2.7692 
  11    129  8179.286 1805.783 103.6923  11.7273 -30.6977  -8.3721  -2.7907 
  11    128  8221.919 1848.364 103.9483  11.6364 -30.9375 -11.2500  -2.8125 
  11    127  8265.111 1891.504 104.2113  11.5455 -31.1811 -14.1732  -2.8346 
  11    126  8308.875 1935.214 104.4816  11.4545 -31.4286 -17.1429  -2.8571 
  11    125  8353.222 1979.506 104.7596  11.3636 -31.6800 -20.1600  -2.8800 
  11    124  8398.166 2024.394 105.0454  11.2727 -31.9355 -23.2258  -2.9032 
  11    123  8443.718 2069.889 105.3394  11.1818 -32.1951 -26.3415  -2.9268 
  11    122  8489.893 2116.005 105.6419  11.0909 -32.4590 -29.5082  -2.9508 
  11    120  8584.166 2210.157 106.2738  10.9091 -33.0000  -3.0000  -3.0000 
  11    119  8632.292 2258.220 106.6039  10.8182 -33.2773  -6.0504  -3.0252 
  11    118  8681.099 2306.962 106.9441  10.7273 -33.5593  -9.1525  -3.0508 
  11    117  8730.601 2356.399 107.2946  10.6364 -33.8462 -12.3077  -3.0769 
  11    116  8780.815 2406.545 107.6559  10.5455 -34.1379 -15.5172  -3.1034 
  11    115  8831.757 2457.417 108.0285  10.4545 -34.4348 -18.7826  -3.1304 
  11    114  8883.444 2509.033 108.4130  10.3636 -34.7368 -22.1053  -3.1579 
  11    113  8935.895 2561.410 108.8097  10.2727 -35.0442 -25.4867  -3.1858 
  11    112  8989.126 2614.566 109.2193  10.1818 -35.3571 -28.9286  -3.2143 
  11    111  9043.157 2668.519 109.6424  10.0909 -35.6757 -32.4324  -3.2432 
  11    109  9153.699 2778.898 110.5314   9.9091 -36.3303  -3.3028  -3.3028 
  11    108  9210.250 2835.364 110.9987   9.8182 -36.6667  -6.6667  -3.3333 
  11    107  9267.682 2892.709 111.4822   9.7273 -37.0093 -10.0935  -3.3645 
  11    106  9326.019 2950.955 111.9827   9.6364 -37.3585 -13.5849  -3.3962 
  11    105  9385.284 3010.126 112.5010   9.5455 -37.7143 -17.1429  -3.4286 
  11    104  9445.499 3070.244 113.0382   9.4545 -38.0769 -20.7692  -3.4615 
  11    103  9506.691 3131.335 113.5951   9.3636 -38.4466 -24.4660  -3.4951 
  11    102  9568.884 3193.425 114.1728   9.2727 -38.8235 -28.2353  -3.5294 
  11    101  9632.106 3256.538 114.7725   9.1818 -39.2079 -32.0792  -3.5644 
  11    100  9696.383 3320.703 115.3953   9.0909 -39.6000 -36.0000  -3.6000 
  11     98  9828.220 3452.304 116.7161   8.9091 -40.4082  -3.6735  -3.6735 
  11     97  9895.840 3519.799 117.4170   8.8182 -40.8247  -7.4227  -3.7113 
  11     96  9964.638 3588.465 118.1472   8.7273 -41.2500 -11.2500  -3.7500 
  11     95 10034.645 3658.337 118.9084   8.6364 -41.6842 -15.1579  -3.7895 
  11     94 10105.898 3729.447 119.7029   8.5455 -42.1277 -19.1489  -3.8298 
  11     93 10178.431 3801.832 120.5326   8.4545 -42.5806 -23.2258  -3.8710 
  11     92 10252.282 3875.528 121.4003   8.3636 -43.0435 -27.3913  -3.9130 
  11     91 10327.490 3950.575 122.3085   8.2727 -43.5165 -31.6484  -3.9560 
  11     90 10404.096 4027.011 123.2604   8.1818 -44.0000 -36.0000  -4.0000 
  11     89 10482.142 4104.880 124.2594   8.0909 -44.4944 -40.4494  -4.0449 
  11     87 10642.732 4265.088 126.4142   7.9091 -45.5172  -4.1379  -4.1379 
  11     86 10725.369 4347.520 127.5794   7.8182 -46.0465  -8.3721  -4.1860 
  11     85 10809.635 4431.570 128.8103   7.7273 -46.5882 -12.7059  -4.2353 
  11     84 10895.580 4517.289 130.1135   7.6364 -47.1429 -17.1429  -4.2857 
  11     83 10983.260 4604.730 131.4966   7.5455 -47.7108 -21.6867  -4.3373 
  11     82 11072.732 4693.949 132.9686   7.4545 -48.2927 -26.3415  -4.3902 
  11     81 11164.056 4785.007 134.5402   7.3636 -48.8889 -31.1111  -4.4444 
  11     80 11257.293 4877.963 136.2244   7.2727 -49.5000 -36.0000  -4.5000 
  11     79 11352.510 4972.883 138.0373   7.1818 -50.1266 -41.0127  -4.5570 
  11     78 11449.776 5069.833 139.9991   7.0909 -50.7692 -46.1538  -4.6154 
  11     76 11650.743 5270.112 144.4833   6.9091 -52.1053  -4.7368  -4.7368 



408         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  11     75 11754.600 5373.592 147.0895   6.8182 -52.8000  -9.6000  -4.8000 
  11     74 11860.815 5479.407 150.0268   6.7273 -53.5135 -14.5946  -4.8649 
  11     73 11969.477 5587.642 153.4100   6.6364 -54.2466 -19.7260  -4.9315 
  11     72 12080.678 5698.388 157.4456   6.5455 -55.0000 -25.0000  -5.0000 
  11     71 12194.514 5811.739 162.5903   6.4545 -55.7746 -30.4225  -5.0704 
  11     70 12311.090 5927.795 170.5192   6.3636 -56.5714 -36.0000  -5.1429 

Tabelle G-12: Nach 11 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  12    193  6623.251  251.553  96.5038  16.0833 -22.3834 -20.5181  -1.8653 
  12    191  6669.511  297.758  96.6645  15.9167 -22.6178  -1.8848  -1.8848 
  12    187  6764.497  392.631  97.0035  15.5833 -23.1016  -9.6257  -1.9251 
  12    185  6813.270  441.347  97.1824  15.4167 -23.3514 -13.6216  -1.9459 
  12    181  6913.503  541.463  97.5604  15.0833 -23.8674 -21.8785  -1.9890 
  12    179  6965.016  592.917  97.7602  14.9167 -24.1341  -2.0112  -2.0112 
  12    175  7070.976  698.755  98.1832  14.5833 -24.6857 -10.2857  -2.0571 
  12    173  7125.484  753.200  98.4072  14.4167 -24.9711 -14.5665  -2.0809 
  12    169  7237.715  865.303  98.8826  14.0833 -25.5621 -23.4320  -2.1302 
  12    167  7295.507  923.029  99.1349  13.9167 -25.8683  -2.1557  -2.1557 
  12    163  7414.625 1042.012  99.6716  13.5833 -26.5031 -11.0429  -2.2086 
  12    161  7476.029 1103.346  99.9571  13.4167 -26.8323 -15.6522  -2.2360 
  12    157  7602.738 1229.910 100.5659  13.0833 -27.5159 -25.2229  -2.2930 
  12    155  7668.131 1295.228 100.8906  12.9167 -27.8710  -2.3226  -2.3226 
  12    151  7803.236 1430.177 101.5849  12.5833 -28.6093 -11.9205  -2.3841 
  12    149  7873.050 1499.910 101.9564  12.4167 -28.9933 -16.9128  -2.4161 
  12    145  8017.480 1644.170 102.7531  12.0833 -29.7931 -27.3103  -2.4828 
  12    143  8092.214 1718.816 103.1806  11.9167 -30.2098  -2.5175  -2.5175 
  12    139  8247.046 1873.461 104.1008  11.5833 -31.0791 -12.9496  -2.5899 
  12    137  8327.281 1953.598 104.5965  11.4167 -31.5328 -18.3942  -2.6277 
  12    133  8493.770 2119.877 105.6675  11.0833 -32.4812 -29.7744  -2.7068 
  12    131  8580.186 2206.181 106.2467  10.9167 -32.9771  -2.7481  -2.7481 
  12    127  8759.805 2385.563 107.5040  10.5833 -34.0157 -14.1732  -2.8346 
  12    125  8853.202 2478.832 108.1873  10.4167 -34.5600 -20.1600  -2.8800 
  12    121  9047.697 2673.052 109.6783  10.0833 -35.7025 -32.7273  -2.9752 
  12    119  9149.025 2774.231 110.4931   9.9167 -36.3025  -3.0252  -3.0252 
  12    115  9360.476 2985.357 112.2828   9.5833 -37.5652 -15.6522  -3.1304 
  12    113  9470.876 3095.579 113.2677   9.4167 -38.2301 -22.3009  -3.1858 
  12    109  9701.788 3326.099 115.4483   9.0833 -39.6330 -36.3303  -3.3028 
  12    107  9822.637 3446.731 116.6590   8.9167 -40.3738  -3.3645  -3.3645 
  12    103 10076.056 3699.665 119.3677   8.5833 -41.9417 -17.4757  -3.4951 
  12    101 10209.040 3832.377 120.8894   8.4167 -42.7723 -24.9505  -3.5644 
  12     97 10488.713 4111.435 124.3449   8.0833 -44.5361 -40.8247  -3.7113 
  12     95 10635.917 4258.290 126.3199   7.9167 -45.4737  -3.7895  -3.7895 
  12     91 10946.513 4568.083 130.9101   7.5833 -47.4725 -19.7802  -3.9560 
  12     89 11110.555 4731.663 133.6107   7.4167 -48.5393 -28.3146  -4.0449 
  12     85 11457.976 5078.006 140.1701   7.0833 -50.8235 -46.5882  -4.2353 
  12     83 11642.192 5261.591 144.2786   6.9167 -52.0482  -4.3373  -4.3373 
  12     79 12034.029 5651.932 155.6648   6.5833 -54.6835 -22.7848  -4.5570 
  12     77 12242.749 5859.761 165.3301   6.4167 -56.1039 -32.7273  -4.6753 

Tabelle G-13: Nach 12 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 409 

 

  13    212  6562.225  190.600  96.2960  16.3077 -22.0755 -15.2830  -1.6981 
  13    211  6582.990  211.340  96.3662  16.2308 -22.1801 -17.0616  -1.7062 
  13    210  6603.920  232.245  96.4374  16.1538 -22.2857 -18.8571  -1.7143 
  13    209  6625.016  253.316  96.5098  16.0769 -22.3923 -20.6699  -1.7225 
  13    207  6667.717  295.966  96.6582  15.9231 -22.6087  -1.7391  -1.7391 
  13    206  6689.326  317.550  96.7342  15.8462 -22.7184  -3.4951  -1.7476 
  13    205  6711.111  339.309  96.8115  15.7692 -22.8293  -5.2683  -1.7561 
  13    204  6733.074  361.245  96.8900  15.6923 -22.9412  -7.0588  -1.7647 
  13    203  6755.217  383.362  96.9699  15.6154 -23.0542  -8.8670  -1.7734 
  13    202  6777.542  405.661  97.0511  15.5385 -23.1683 -10.6931  -1.7822 
  13    201  6800.053  428.145  97.1336  15.4615 -23.2836 -12.5373  -1.7910 
  13    200  6822.750  450.816  97.2176  15.3846 -23.4000 -14.4000  -1.8000 
  13    199  6845.638  473.677  97.3029  15.3077 -23.5176 -16.2814  -1.8090 
  13    198  6868.718  496.731  97.3898  15.2308 -23.6364 -18.1818  -1.8182 
  13    197  6891.994  519.979  97.4781  15.1538 -23.7563 -20.1015  -1.8274 
  13    196  6915.467  543.425  97.5679  15.0769 -23.8776 -22.0408  -1.8367 
  13    194  6963.017  590.920  97.7523  14.9231 -24.1237  -1.8557  -1.8557 
  13    193  6987.100  614.975  97.8470  14.8462 -24.2487  -3.7306  -1.8653 
  13    192  7011.391  639.239  97.9433  14.7692 -24.3750  -5.6250  -1.8750 
  13    191  7035.895  663.714  98.0413  14.6923 -24.5026  -7.5393  -1.8848 
  13    190  7060.613  688.404  98.1411  14.6154 -24.6316  -9.4737  -1.8947 
  13    189  7085.549  713.311  98.2427  14.5385 -24.7619 -11.4286  -1.9048 
  13    188  7110.706  738.439  98.3461  14.4615 -24.8936 -13.4043  -1.9149 
  13    187  7136.087  763.791  98.4513  14.3846 -25.0267 -15.4011  -1.9251 
  13    186  7161.695  789.370  98.5585  14.3077 -25.1613 -17.4194  -1.9355 
  13    185  7187.534  815.179  98.6677  14.2308 -25.2973 -19.4595  -1.9459 
  13    184  7213.607  841.222  98.7789  14.1538 -25.4348 -21.5217  -1.9565 
  13    183  7239.917  867.502  98.8921  14.0769 -25.5738 -23.6066  -1.9672 
  13    181  7293.262  920.788  99.1250  13.9231 -25.8564  -1.9890  -1.9890 
  13    180  7320.306  947.800  99.2448  13.8462 -26.0000  -4.0000  -2.0000 
  13    179  7347.600  975.064  99.3669  13.7692 -26.1453  -6.0335  -2.0112 
  13    178  7375.150 1002.582  99.4912  13.6923 -26.2921  -8.0899  -2.0225 
  13    177  7402.960 1030.360  99.6180  13.6154 -26.4407 -10.1695  -2.0339 
  13    176  7431.033 1058.401  99.7473  13.5385 -26.5909 -12.2727  -2.0455 
  13    175  7459.372 1086.708  99.8790  13.4615 -26.7429 -14.4000  -2.0571 
  13    174  7487.984 1115.287 100.0134  13.3846 -26.8966 -16.5517  -2.0690 
  13    173  7516.870 1144.141 100.1504  13.3077 -27.0520 -18.7283  -2.0809 
  13    172  7546.037 1173.274 100.2901  13.2308 -27.2093 -20.9302  -2.0930 
  13    171  7575.488 1202.691 100.4327  13.1538 -27.3684 -23.1579  -2.1053 
  13    170  7605.227 1232.396 100.5781  13.0769 -27.5294 -25.4118  -2.1176 
  13    168  7665.590 1292.690 100.8778  12.9231 -27.8571  -2.1429  -2.1429 
  13    167  7696.223 1323.288 101.0324  12.8462 -28.0240  -4.3114  -2.1557 
  13    166  7727.163 1354.193 101.1901  12.7692 -28.1928  -6.5060  -2.1687 
  13    165  7758.416 1385.409 101.3511  12.6923 -28.3636  -8.7273  -2.1818 
  13    164  7789.986 1416.943 101.5154  12.6154 -28.5366 -10.9756  -2.1951 
  13    163  7821.879 1448.799 101.6833  12.5385 -28.7117 -13.2515  -2.2086 
  13    162  7854.101 1480.983 101.8547  12.4615 -28.8889 -15.5556  -2.2222 
  13    161  7886.655 1513.500 102.0298  12.3846 -29.0683 -17.8882  -2.2360 
  13    160  7919.549 1546.355 102.2087  12.3077 -29.2500 -20.2500  -2.2500 
  13    159  7952.787 1579.555 102.3914  12.2308 -29.4340 -22.6415  -2.2642 
  13    158  7986.377 1613.104 102.5782  12.1538 -29.6203 -25.0633  -2.2785 
  13    157  8020.322 1647.010 102.7691  12.0769 -29.8089 -27.5159  -2.2930 
  13    155  8089.308 1715.913 103.1638  11.9231 -30.1935  -2.3226  -2.3226 
  13    154  8124.360 1750.924 103.3678  11.8462 -30.3896  -4.6753  -2.3377 
  13    153  8159.795 1786.316 103.5765  11.7692 -30.5882  -7.0588  -2.3529 
  13    152  8195.618 1822.095 103.7900  11.6923 -30.7895  -9.4737  -2.3684 
  13    151  8231.836 1858.270 104.0083  11.6154 -30.9934 -11.9205  -2.3841 
  13    150  8268.457 1894.846 104.2318  11.5385 -31.2000 -14.4000  -2.4000 
  13    149  8305.488 1931.831 104.4606  11.4615 -31.4094 -16.9128  -2.4161 
  13    148  8342.936 1969.233 104.6947  11.3846 -31.6216 -19.4595  -2.4324 
  13    147  8380.808 2007.058 104.9345  11.3077 -31.8367 -22.0408  -2.4490 
  13    146  8419.113 2045.315 105.1800  11.2308 -32.0548 -24.6575  -2.4658 



410         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  13    145  8457.859 2084.012 105.4315  11.1538 -32.2759 -27.3103  -2.4828 
  13    144  8497.053 2123.156 105.6892  11.0769 -32.5000 -30.0000  -2.5000 
  13    142  8576.821 2202.821 106.2239  10.9231 -32.9577  -2.5352  -2.5352 
  13    141  8617.413 2243.360 106.5013  10.8462 -33.1915  -5.1064  -2.5532 
  13    140  8658.487 2284.381 106.7858  10.7692 -33.4286  -7.7143  -2.5714 
  13    139  8700.055 2325.893 107.0776  10.6923 -33.6691 -10.3597  -2.5899 
  13    138  8742.125 2367.907 107.3770  10.6154 -33.9130 -13.0435  -2.6087 
  13    137  8784.708 2410.432 107.6842  10.5385 -34.1606 -15.7664  -2.6277 
  13    136  8827.812 2453.478 107.9995  10.4615 -34.4118 -18.5294  -2.6471 
  13    135  8871.449 2497.055 108.3232  10.3846 -34.6667 -21.3333  -2.6667 
  13    134  8915.630 2541.174 108.6556  10.3077 -34.9254 -24.1791  -2.6866 
  13    133  8960.365 2585.845 108.9971  10.2308 -35.1880 -27.0677  -2.7068 
  13    132  9005.665 2631.081 109.3480  10.1538 -35.4545 -30.0000  -2.7273 
  13    131  9051.542 2676.892 109.7087  10.0769 -35.7252 -32.9771  -2.7481 
  13    129  9145.075 2770.288 110.4609   9.9231 -36.2791  -2.7907  -2.7907 
  13    128  9192.756 2817.897 110.8532   9.8462 -36.5625  -5.6250  -2.8125 
  13    127  9241.064 2866.131 111.2570   9.7692 -36.8504  -8.5039  -2.8346 
  13    126  9290.011 2915.003 111.6726   9.6923 -37.1429 -11.4286  -2.8571 
  13    125  9339.613 2964.527 112.1007   9.6154 -37.4400 -14.4000  -2.8800 
  13    124  9389.882 3014.716 112.5417   9.5385 -37.7419 -17.4194  -2.9032 
  13    123  9440.833 3065.586 112.9962   9.4615 -38.0488 -20.4878  -2.9268 
  13    122  9492.482 3117.150 113.4647   9.3846 -38.3607 -23.6066  -2.9508 
  13    121  9544.843 3169.424 113.9480   9.3077 -38.6777 -26.7769  -2.9752 
  13    120  9597.934 3222.425 114.4468   9.2308 -39.0000 -30.0000  -3.0000 
  13    119  9651.769 3276.168 114.9616   9.1538 -39.3277 -33.2773  -3.0252 
  13    118  9706.367 3330.670 115.4933   9.0769 -39.6610 -36.6102  -3.0508 
  13    116  9817.919 3442.022 116.6108   8.9231 -40.3448  -3.1034  -3.1034 
  13    115  9874.910 3498.908 117.1983   8.8462 -40.6957  -6.2609  -3.1304 
  13    114  9932.737 3556.625 117.8064   8.7692 -41.0526  -9.4737  -3.1579 
  13    113  9991.419 3615.194 118.4362   8.6923 -41.4159 -12.7434  -3.1858 
  13    112 10050.976 3674.635 119.0888   8.6154 -41.7857 -16.0714  -3.2143 
  13    111 10111.431 3734.969 119.7654   8.5385 -42.1622 -19.4595  -3.2432 
  13    110 10172.805 3796.218 120.4675   8.4615 -42.5455 -22.9091  -3.2727 
  13    109 10235.120 3858.403 121.1966   8.3846 -42.9358 -26.4220  -3.3028 
  13    108 10298.401 3921.548 121.9542   8.3077 -43.3333 -30.0000  -3.3333 
  13    107 10362.671 3985.678 122.7423   8.2308 -43.7383 -33.6449  -3.3645 
  13    106 10427.955 4050.816 123.5626   8.1538 -44.1509 -37.3585  -3.3962 
  13    105 10494.280 4116.989 124.4175   8.0769 -44.5714 -41.1429  -3.4286 
  13    103 10630.160 4252.546 126.2404   7.9231 -45.4369  -3.4951  -3.4951 
  13    102 10699.771 4321.987 127.2142   7.8462 -45.8824  -7.0588  -3.5294 
  13    101 10770.538 4392.574 128.2336   7.7692 -46.3366 -10.6931  -3.5644 
  13    100 10842.489 4464.338 129.3026   7.6923 -46.8000 -14.4000  -3.6000 
  13     99 10915.658 4537.312 130.4253   7.6154 -47.2727 -18.1818  -3.6364 
  13     98 10990.078 4611.529 131.6066   7.5385 -47.7551 -22.0408  -3.6735 
  13     97 11065.785 4687.022 132.8520   7.4615 -48.2474 -25.9794  -3.7113 
  13     96 11142.814 4763.827 134.1680   7.3846 -48.7500 -30.0000  -3.7500 
  13     95 11221.202 4841.982 135.5624   7.3077 -49.2632 -34.1053  -3.7895 
  13     94 11300.990 4921.524 137.0440   7.2308 -49.7872 -38.2979  -3.8298 
  13     93 11382.217 5002.494 138.6240   7.1538 -50.3226 -42.5806  -3.8710 
  13     92 11464.926 5084.933 140.3157   7.0769 -50.8696 -46.9565  -3.9130 
  13     90 11634.969 5254.394 144.1067   6.9231 -52.0000  -4.0000  -4.0000 
  13     89 11722.396 5341.507 146.2563   6.8462 -52.5843  -8.0899  -4.0449 
  13     88 11811.494 5430.273 148.6240   6.7692 -53.1818 -12.2727  -4.0909 
  13     87 11902.314 5520.744 151.2669   6.6923 -53.7931 -16.5517  -4.1379 
  13     86 11994.910 5612.972 154.2728   6.6154 -54.4186 -20.9302  -4.1860 
  13     85 12089.339 5707.013 157.7931   6.5385 -55.0588 -25.4118  -4.2353 
  13     84 12185.662 5802.925 162.1344   6.4615 -55.7143 -30.0000  -4.2857 
  13     83 12283.939 5900.768 168.1771   6.3846 -56.3855 -34.6988  -4.3373 

Tabelle G-14: Nach 13 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 411 

 

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  14    227  6587.461  215.806  96.3813  16.2143 -22.2026 -17.4449  -1.5859 
  14    225  6626.529  254.827  96.5151  16.0714 -22.4000 -20.8000  -1.6000 
  14    223  6666.180  294.431  96.6528  15.9286 -22.6009  -1.6143  -1.6143 
  14    221  6706.428  334.631  96.7948  15.7857 -22.8054  -4.8869  -1.6290 
  14    219  6747.288  375.443  96.9412  15.6429 -23.0137  -8.2192  -1.6438 
  14    215  6830.903  458.959  97.2479  15.3571 -23.4419 -15.0698  -1.6744 
  14    213  6873.689  501.696  97.4086  15.2143 -23.6620 -18.5915  -1.6901 
  14    211  6917.151  545.107  97.5744  15.0714 -23.8863 -22.1801  -1.7062 
  14    209  6961.305  589.210  97.7457  14.9286 -24.1148  -1.7225  -1.7225 
  14    207  7006.168  634.022  97.9225  14.7857 -24.3478  -5.2174  -1.7391 
  14    205  7051.760  679.561  98.1053  14.6429 -24.5854  -8.7805  -1.7561 
  14    201  7145.206  772.900  98.4894  14.3571 -25.0746 -16.1194  -1.7910 
  14    199  7193.101  820.740  98.6913  14.2143 -25.3266 -19.8995  -1.8090 
  14    197  7241.805  869.389  98.9003  14.0714 -25.5838 -23.7563  -1.8274 
  14    195  7291.340  918.868  99.1166  13.9286 -25.8462  -1.8462  -1.8462 
  14    193  7341.730  969.200  99.3405  13.7857 -26.1140  -5.5959  -1.8653 
  14    191  7392.998 1020.410  99.5725  13.6429 -26.3874  -9.4241  -1.8848 
  14    187  7498.269 1125.560 100.0620  13.3571 -26.9519 -17.3262  -1.9251 
  14    185  7552.324 1179.554 100.3204  13.2143 -27.2432 -21.4054  -1.9459 
  14    183  7607.362 1234.529 100.5886  13.0714 -27.5410 -25.5738  -1.9672 
  14    181  7663.413 1290.516 100.8669  12.9286 -27.8453  -1.9890  -1.9890 
  14    179  7720.507 1347.544 101.1560  12.7857 -28.1564  -6.0335  -2.0112 
  14    177  7778.674 1405.644 101.4563  12.6429 -28.4746 -10.1695  -2.0339 
  14    173  7898.364 1525.195 102.0932  12.3571 -29.1329 -18.7283  -2.0809 
  14    171  7959.955 1586.714 102.4311  12.2143 -29.4737 -23.1579  -2.1053 
  14    169  8022.761 1649.445 102.7829  12.0714 -29.8225 -27.6923  -2.1302 
  14    167  8086.818 1713.427 103.1494  11.9286 -30.1796  -2.1557  -2.1557 
  14    165  8152.169 1778.699 103.5314  11.7857 -30.5455  -6.5455  -2.1818 
  14    163  8218.855 1845.305 103.9298  11.6429 -30.9202 -11.0429  -2.2086 
  14    159  8356.413 1982.693 104.7797  11.3571 -31.6981 -20.3774  -2.2642 
  14    157  8427.379 2053.570 105.2334  11.2143 -32.1019 -25.2229  -2.2930 
  14    155  8499.870 2125.969 105.7078  11.0714 -32.5161 -30.1935  -2.3226 
  14    153  8573.940 2199.944 106.2043  10.9286 -32.9412  -2.3529  -2.3529 
  14    151  8649.644 2275.549 106.7242  10.7857 -33.3775  -7.1523  -2.3841 
  14    149  8727.042 2352.844 107.2692  10.6429 -33.8255 -12.0805  -2.4161 
  14    145  8887.165 2512.749 108.4409  10.3571 -34.7586 -22.3448  -2.4828 
  14    143  8970.024 2595.491 109.0715  10.2143 -35.2448 -27.6923  -2.5175 
  14    141  9054.841 2680.186 109.7348  10.0714 -35.7447 -33.1915  -2.5532 
  14    139  9141.693 2766.910 110.4333   9.9286 -36.2590  -2.5899  -2.5899 
  14    137  9230.659 2855.742 111.1695   9.7857 -36.7883  -7.8832  -2.6277 
  14    135  9321.822 2946.764 111.9463   9.6429 -37.3333 -13.3333  -2.6667 
  14    131  9511.100 3135.737 113.6356   9.3571 -38.4733 -24.7328  -2.7481 
  14    129  9609.407 3233.878 114.5557   9.2143 -39.0698 -30.6977  -2.7907 
  14    127  9710.296 3334.593 115.5320   9.0714 -39.6850 -36.8504  -2.8346 
  14    125  9813.880 3437.990 116.5696   8.9286 -40.3200  -2.8800  -2.8800 
  14    123  9920.274 3544.186 117.6744   8.7857 -40.9756  -8.7805  -2.9268 
  14    121 10029.604 3653.305 118.8530   8.6429 -41.6529 -14.8760  -2.9752 
  14    117 10257.609 3880.843 121.4638   8.3571 -43.0769 -27.6923  -3.0769 
  14    115 10376.574 3999.550 122.9153   8.2143 -43.8261 -34.4348  -3.1304 
  14    113 10499.058 4121.756 124.4799   8.0714 -44.6018 -41.4159  -3.1858 
  14    111 10625.231 4247.629 126.1726   7.9286 -45.4054  -3.2432  -3.2432 
  14    109 10755.275 4377.350 128.0111   7.7857 -46.2385  -9.9083  -3.3028 
  14    107 10889.384 4511.109 130.0179   7.6429 -47.1028 -16.8224  -3.3645 
  14    103 11170.651 4791.583 134.6566   7.3571 -48.9320 -31.4563  -3.4951 
  14    101 11318.273 4938.753 137.3739   7.2143 -49.9010 -39.2079  -3.5644 
  14     99 11470.892 5090.879 140.4413   7.0714 -50.9091 -47.2727  -3.6364 
  14     97 11628.787 5248.233 143.9604   6.9286 -51.9588  -3.7113  -3.7113 
  14     95 11792.258 5411.110 148.0958   6.7857 -53.0526 -11.3684  -3.7895 



412         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  14     93 11961.632 5579.829 153.1500   6.6429 -54.1935 -19.3548  -3.8710 
  14     89 12319.524 5936.191 171.3771   6.3571 -56.6292 -36.4045  -4.0449 

Tabelle G-15: Nach 14 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  15    244  6573.280  201.641  96.3333  16.2667 -22.1311 -16.2295  -1.4754 
  15    242  6609.529  237.847  96.4566  16.1333 -22.3140 -19.3388  -1.4876 
  15    241  6627.841  256.138  96.5196  16.0667 -22.4066 -20.9129  -1.4938 
  15    239  6664.849  293.101  96.6482  15.9333 -22.5941  -1.5063  -1.5063 
  15    238  6683.547  311.777  96.7138  15.8667 -22.6891  -3.0252  -1.5126 
  15    236  6721.338  349.524  96.8480  15.7333 -22.8814  -6.1017  -1.5254 
  15    233  6779.037  407.154  97.0565  15.5333 -23.1760 -10.8155  -1.5451 
  15    232  6798.546  426.641  97.1281  15.4667 -23.2759 -12.4138  -1.5517 
  15    229  6857.923  485.948  97.3491  15.2667 -23.5808 -17.2926  -1.5721 
  15    227  6898.234  526.212  97.5019  15.1333 -23.7885 -20.6167  -1.5859 
  15    226  6918.611  546.566  97.5800  15.0667 -23.8938 -22.3009  -1.5929 
  15    224  6959.821  587.728  97.7399  14.9333 -24.1071  -1.6071  -1.6071 
  15    223  6980.657  608.540  97.8216  14.8667 -24.2152  -3.2287  -1.6143 
  15    221  7022.800  650.634  97.9888  14.7333 -24.4344  -6.5158  -1.6290 
  15    218  7087.219  714.979  98.2495  14.5333 -24.7706 -11.5596  -1.6514 
  15    217  7109.022  736.757  98.3391  14.4667 -24.8848 -13.2719  -1.6590 
  15    214  7175.447  803.106  98.6165  14.2667 -25.2336 -18.5047  -1.6822 
  15    212  7220.599  848.207  98.8089  14.1333 -25.4717 -22.0755  -1.6981 
  15    211  7243.443  871.025  98.9074  14.0667 -25.5924 -23.8863  -1.7062 
  15    209  7289.676  917.205  99.1092  13.9333 -25.8373  -1.7225  -1.7225 
  15    208  7313.070  940.572  99.2126  13.8667 -25.9615  -3.4615  -1.7308 
  15    206  7360.425  987.874  99.4246  13.7333 -26.2136  -6.9903  -1.7476 
  15    203  7432.914 1060.280  99.7560  13.5333 -26.6010 -12.4138  -1.7734 
  15    202  7457.475 1084.813  99.8702  13.4667 -26.7327 -14.2574  -1.7822 
  15    199  7532.391 1159.644 100.2246  13.2667 -27.1357 -19.8995  -1.8090 
  15    197  7583.390 1210.584 100.4712  13.1333 -27.4112 -23.7563  -1.8274 
  15    196  7609.214 1236.379 100.5977  13.0667 -27.5510 -25.7143  -1.8367 
  15    194  7661.528 1288.633 100.8575  12.9333 -27.8351  -1.8557  -1.8557 
  15    193  7688.024 1315.099 100.9908  12.8667 -27.9793  -3.7306  -1.8653 
  15    191  7741.709 1368.721 101.2648  12.7333 -28.2723  -7.5393  -1.8848 
  15    188  7824.017 1450.935 101.6946  12.5333 -28.7234 -13.4043  -1.9149 
  15    187  7851.942 1478.827 101.8432  12.4667 -28.8770 -15.4011  -1.9251 
  15    184  7937.233 1564.018 102.3057  12.2667 -29.3478 -21.5217  -1.9565 
  15    182  7995.394 1622.111 102.6287  12.1333 -29.6703 -25.7143  -1.9780 
  15    181  8024.876 1651.558 102.7949  12.0667 -29.8343 -27.8453  -1.9890 
  15    179  8084.663 1711.274 103.1369  11.9333 -30.1676  -2.0112  -2.0112 
  15    178  8114.976 1741.551 103.3130  11.8667 -30.3371  -4.0449  -2.0225 
  15    176  8176.463 1802.964 103.6755  11.7333 -30.6818  -8.1818  -2.0455 
  15    173  8270.913 1897.299 104.2469  11.5333 -31.2139 -14.5665  -2.0809 
  15    172  8303.006 1929.353 104.4452  11.4667 -31.3953 -16.7442  -2.0930 
  15    169  8401.183 2027.408 105.0647  11.2667 -31.9527 -23.4320  -2.1302 
  15    167  8468.267 2094.406 105.4996  11.1333 -32.3353 -28.0240  -2.1557 
  15    166  8502.313 2128.410 105.7240  11.0667 -32.5301 -30.3614  -2.1687 
  15    164  8571.445 2197.452 106.1874  10.9333 -32.9268  -2.1951  -2.1951 
  15    163  8606.541 2232.503 106.4266  10.8667 -33.1288  -4.4172  -2.2086 
  15    161  8677.824 2303.692 106.9211  10.7333 -33.5404  -8.9441  -2.2360 
  15    158  8787.565 2413.285 107.7049  10.5333 -34.1772 -15.9494  -2.2785 
  15    157  8824.922 2450.591 107.9782  10.4667 -34.3949 -18.3439  -2.2930 
  15    154  8939.419 2564.929 108.8366  10.2667 -35.0649 -25.7143  -2.3377 
  15    152  9017.842 2643.240 109.4432  10.1333 -35.5263 -30.7895  -2.3684 
  15    151  9057.703 2683.044 109.7575  10.0667 -35.7616 -33.3775  -2.3841 
  15    149  9138.765 2763.986 110.4094   9.9333 -36.2416  -2.4161  -2.4161 
  15    148  9179.981 2805.141 110.7475   9.8667 -36.4865  -4.8649  -2.4324 
  15    146  9263.826 2888.858 111.4494   9.7333 -36.9863  -9.8630  -2.4658 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 413 

 

  15    143  9393.257 3018.086 112.5715   9.5333 -37.7622 -17.6224  -2.5175 
  15    142  9437.415 3062.173 112.9654   9.4667 -38.0282 -20.2817  -2.5352 
  15    139  9573.067 3197.600 114.2121   9.2667 -38.8489 -28.4892  -2.5899 
  15    137  9666.253 3290.627 115.1017   9.1333 -39.4161 -34.1606  -2.6277 
  15    136  9713.705 3337.995 115.5655   9.0667 -39.7059 -37.0588  -2.6471 
  15    134  9810.382 3434.499 116.5339   8.9333 -40.2985  -2.6866  -2.6866 
  15    133  9859.632 3483.657 117.0397   8.8667 -40.6015  -5.4135  -2.7068 
  15    131  9960.014 3583.850 118.0976   8.7333 -41.2214 -10.9924  -2.7481 
  15    128 10115.494 3739.024 119.8114   8.5333 -42.1875 -19.6875  -2.8125 
  15    127 10168.684 3792.106 120.4199   8.4667 -42.5197 -22.6772  -2.8346 
  15    124 10332.554 3955.627 122.3706   8.2667 -43.5484 -31.9355  -2.9032 
  15    122 10445.539 4068.360 123.7871   8.1333 -44.2623 -38.3607  -2.9508 
  15    121 10503.203 4125.892 124.5342   8.0667 -44.6281 -41.6529  -2.9752 
  15    119 10620.964 4243.373 126.1139   7.9333 -45.3782  -3.0252  -3.0252 
  15    118 10681.097 4303.358 126.9502   7.8667 -45.7627  -6.1017  -3.0508 
  15    116 10803.965 4425.915 128.7261   7.7333 -46.5517 -12.4138  -3.1034 
  15    113 10995.085 4616.522 131.6875   7.5333 -47.7876 -22.3009  -3.1858 
  15    112 11060.697 4681.949 132.7669   7.4667 -48.2143 -25.7143  -3.2143 
  15    109 11263.579 4884.229 136.3411   7.2667 -49.5413 -36.3303  -3.3028 
  15    107 11404.126 5024.332 139.0636   7.1333 -50.4673 -43.7383  -3.3645 
  15    106 11476.068 5096.038 140.5506   7.0667 -50.9434 -47.5472  -3.3962 
  15    104 11623.435 5242.901 143.8344   6.9333 -51.9231  -3.4615  -3.4615 
  15    103 11698.921 5318.117 145.6636   6.8667 -52.4272  -6.9903  -3.4951 
  15    101 11853.659 5472.278 149.8187   6.7333 -53.4653 -14.2574  -3.5644 
  15     98 12095.701 5713.349 158.0520   6.5333 -55.1020 -25.7143  -3.6735 
  15     97 12179.180 5796.471 161.8081   6.4667 -55.6701 -29.6907  -3.7113 

Tabelle G-16: Nach 15 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  16    259  6594.743  223.079  96.4061  16.1875 -22.2394 -18.0695  -1.3900 
  16    257  6628.990  257.285  96.5235  16.0625 -22.4125 -21.0117  -1.4008 
  16    255  6663.685  291.938  96.6441  15.9375 -22.5882  -1.4118  -1.4118 
  16    253  6698.836  327.047  96.7679  15.8125 -22.7668  -4.2688  -1.4229 
  16    251  6734.453  362.622  96.8950  15.6875 -22.9482  -7.1713  -1.4343 
  16    249  6770.546  398.673  97.0255  15.5625 -23.1325 -10.1205  -1.4458 
  16    247  6807.125  435.210  97.1597  15.4375 -23.3198 -13.1174  -1.4575 
  16    245  6844.202  472.243  97.2975  15.3125 -23.5102 -16.1633  -1.4694 
  16    243  6881.786  509.784  97.4393  15.1875 -23.7037 -19.2593  -1.4815 
  16    241  6919.890  547.843  97.5850  15.0625 -23.9004 -22.4066  -1.4938 
  16    239  6958.524  586.433  97.7348  14.9375 -24.1004  -1.5063  -1.5063 
  16    237  6997.701  625.564  97.8889  14.8125 -24.3038  -4.5570  -1.5190 
  16    235  7037.433  665.251  98.0475  14.6875 -24.5106  -7.6596  -1.5319 
  16    233  7077.733  705.504  98.2107  14.5625 -24.7210 -10.8155  -1.5451 
  16    231  7118.613  746.338  98.3787  14.4375 -24.9351 -14.0260  -1.5584 
  16    229  7160.088  787.765  98.5518  14.3125 -25.1528 -17.2926  -1.5721 
  16    227  7202.171  829.800  98.7300  14.1875 -25.3744 -20.6167  -1.5859 
  16    225  7244.876  872.457  98.9136  14.0625 -25.6000 -24.0000  -1.6000 
  16    223  7288.220  915.750  99.1028  13.9375 -25.8296  -1.6143  -1.6143 
  16    221  7332.216  959.697  99.2979  13.8125 -26.0633  -4.8869  -1.6290 
  16    219  7376.881 1004.311  99.4991  13.6875 -26.3014  -8.2192  -1.6438 
  16    217  7422.231 1049.610  99.7066  13.5625 -26.5438 -11.6129  -1.6590 
  16    215  7468.284 1095.610  99.9207  13.4375 -26.7907 -15.0698  -1.6744 
  16    213  7515.057 1142.329 100.1418  13.3125 -27.0423 -18.5915  -1.6901 
  16    211  7562.568 1189.786 100.3700  13.1875 -27.2986 -22.1801  -1.7062 
  16    209  7610.836 1237.999 100.6057  13.0625 -27.5598 -25.8373  -1.7225 
  16    207  7659.880 1286.987 100.8492  12.9375 -27.8261  -1.7391  -1.7391 
  16    205  7709.721 1336.771 101.1009  12.8125 -28.0976  -5.2683  -1.7561 
  16    203  7760.380 1387.371 101.3612  12.6875 -28.3744  -8.8670  -1.7734 



414         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  16    201  7811.878 1438.809 101.6304  12.5625 -28.6567 -12.5373  -1.7910 
  16    199  7864.238 1491.109 101.9090  12.4375 -28.9447 -16.2814  -1.8090 
  16    197  7917.483 1544.292 102.1974  12.3125 -29.2386 -20.1015  -1.8274 
  16    195  7971.638 1598.383 102.4960  12.1875 -29.5385 -24.0000  -1.8462 
  16    193  8026.727 1653.407 102.8054  12.0625 -29.8446 -27.9793  -1.8653 
  16    191  8082.777 1709.391 103.1260  11.9375 -30.1571  -1.8848  -1.8848 
  16    189  8139.816 1766.360 103.4585  11.8125 -30.4762  -5.7143  -1.9048 
  16    187  8197.870 1824.345 103.8035  11.6875 -30.8021  -9.6257  -1.9251 
  16    185  8256.970 1883.372 104.1614  11.5625 -31.1351 -13.6216  -1.9459 
  16    183  8317.145 1943.474 104.5332  11.4375 -31.4754 -17.7049  -1.9672 
  16    181  8378.429 2004.681 104.9193  11.3125 -31.8232 -21.8785  -1.9890 
  16    179  8440.853 2067.027 105.3207  11.1875 -32.1788 -26.1453  -2.0112 
  16    177  8504.453 2130.546 105.7382  11.0625 -32.5424 -30.5085  -2.0339 
  16    175  8569.263 2195.273 106.1726  10.9375 -32.9143  -2.0571  -2.0571 
  16    173  8635.323 2261.247 106.6249  10.8125 -33.2948  -6.2428  -2.0809 
  16    171  8702.670 2328.504 107.0961  10.6875 -33.6842 -10.5263  -2.1053 
  16    169  8771.345 2397.087 107.5873  10.5625 -34.0828 -14.9112  -2.1302 
  16    167  8841.391 2467.038 108.0997  10.4375 -34.4910 -19.4012  -2.1557 
  16    165  8912.853 2538.400 108.6346  10.3125 -34.9091 -24.0000  -2.1818 
  16    163  8985.776 2611.220 109.1933  10.1875 -35.3374 -28.7117  -2.2086 
  16    161  9060.209 2685.546 109.7774  10.0625 -35.7764 -33.5404  -2.2360 
  16    159  9136.204 2761.429 110.3885   9.9375 -36.2264  -2.2642  -2.2642 
  16    157  9213.813 2838.922 111.0284   9.8125 -36.6879  -6.8790  -2.2930 
  16    155  9293.092 2918.079 111.6990   9.6875 -37.1613 -11.6129  -2.3226 
  16    153  9374.100 2998.960 112.4024   9.5625 -37.6471 -16.4706  -2.3529 
  16    151  9456.898 3081.624 113.1410   9.4375 -38.1457 -21.4570  -2.3841 
  16    149  9541.550 3166.136 113.9174   9.3125 -38.6577 -26.5772  -2.4161 
  16    147  9628.124 3252.563 114.7343   9.1875 -39.1837 -31.8367  -2.4490 
  16    145  9716.690 3340.975 115.5950   9.0625 -39.7241 -37.2414  -2.4828 
  16    143  9807.325 3431.447 116.5028   8.9375 -40.2797  -2.5175  -2.5175 
  16    141  9900.105 3524.056 117.4618   8.8125 -40.8511  -7.6596  -2.5532 
  16    139  9995.115 3618.884 118.4763   8.6875 -41.4388 -12.9496  -2.5899 
  16    137 10092.441 3716.018 119.5513   8.5625 -42.0438 -18.3942  -2.6277 
  16    135 10192.176 3815.549 120.6924   8.4375 -42.6667 -24.0000  -2.6667 
  16    133 10294.417 3917.573 121.9060   8.3125 -43.3083 -29.7744  -2.7068 
  16    131 10399.267 4022.192 123.1996   8.1875 -43.9695 -35.7252  -2.7481 
  16    129 10506.834 4129.514 124.5818   8.0625 -44.6512 -41.8605  -2.7907 
  16    127 10617.234 4239.652 126.0627   7.9375 -45.3543  -2.8346  -2.8346 
  16    125 10730.588 4352.726 127.6543   7.8125 -46.0800  -8.6400  -2.8800 
  16    123 10847.026 4468.863 129.3712   7.6875 -46.8293 -14.6341  -2.9268 
  16    121 10966.686 4588.201 131.2308   7.5625 -47.6033 -20.8264  -2.9752 
  16    119 11089.713 4710.881 133.2553   7.4375 -48.4034 -27.2269  -3.0252 
  16    117 11216.262 4837.057 135.4728   7.3125 -49.2308 -33.8462  -3.0769 
  16    115 11346.500 4966.891 137.9199   7.1875 -50.0870 -40.6957  -3.1304 
  16    113 11480.603 5100.557 140.6467   7.0625 -50.9735 -47.7876  -3.1858 
  16    111 11618.758 5238.240 143.7246   6.9375 -51.8919  -3.2432  -3.2432 
  16    109 11761.168 5380.136 147.2625   6.8125 -52.8440  -9.9083  -3.3028 
  16    107 11908.048 5526.456 151.4429   6.6875 -53.8318 -16.8224  -3.3645 
  16    105 12059.630 5677.427 156.6241   6.5625 -54.8571 -24.0000  -3.4286 
  16   103 12216.160 5833.290 163.7608  6.4375 -55.922  -31.4563    -3.4951 

Tabelle G-17: Nach 16 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  17    277  6565.878  194.249  96.3083  16.2941 -22.0939 -15.5957  -1.2996 
  17    276  6581.764  210.116  96.3620  16.2353 -22.1739 -16.9565  -1.3043 
  17    275  6597.747  226.079  96.4164  16.1765 -22.2545 -18.3273  -1.3091 
  17    274  6613.826  242.139  96.4714  16.1176 -22.3358 -19.7080  -1.3139 
  17    273  6630.004  258.298  96.5270  16.0588 -22.4176 -21.0989  -1.3187 
  17    271  6662.658  290.913  96.6405  15.9412 -22.5830  -1.3284  -1.3284 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 415 

 

  17    270  6679.136  307.371  96.6983  15.8824 -22.6667  -2.6667  -1.3333 
  17    269  6695.715  323.931  96.7568  15.8235 -22.7509  -4.0149  -1.3383 
  17    268  6712.398  340.594  96.8161  15.7647 -22.8358  -5.3731  -1.3433 
  17    267  6729.185  357.361  96.8761  15.7059 -22.9213  -6.7416  -1.3483 
  17    266  6746.077  374.233  96.9368  15.6471 -23.0075  -8.1203  -1.3534 
  17    265  6763.076  391.212  96.9984  15.5882 -23.0943  -9.5094  -1.3585 
  17    264  6780.181  408.297  97.0607  15.5294 -23.1818 -10.9091  -1.3636 
  17    263  6797.395  425.490  97.1238  15.4706 -23.2700 -12.3194  -1.3688 
  17    262  6814.718  442.793  97.1878  15.4118 -23.3588 -13.7405  -1.3740 
  17    261  6832.152  460.207  97.2525  15.3529 -23.4483 -15.1724  -1.3793 
  17    260  6849.697  477.732  97.3181  15.2941 -23.5385 -16.6154  -1.3846 
  17    259  6867.355  495.369  97.3846  15.2353 -23.6293 -18.0695  -1.3900 
  17    258  6885.128  513.121  97.4519  15.1765 -23.7209 -19.5349  -1.3953 
  17    257  6903.015  530.988  97.5202  15.1176 -23.8132 -21.0117  -1.4008 
  17    256  6921.019  548.970  97.5893  15.0588 -23.9062 -22.5000  -1.4063 
  17    254  6957.380  585.290  97.7303  14.9412 -24.0945  -1.4173  -1.4173 
  17    253  6975.741  603.629  97.8022  14.8824 -24.1897  -2.8458  -1.4229 
  17    252  6994.222  622.090  97.8751  14.8235 -24.2857  -4.2857  -1.4286 
  17    251  7012.827  640.672  97.9490  14.7647 -24.3825  -5.7371  -1.4343 
  17    250  7031.555  659.379  98.0239  14.7059 -24.4800  -7.2000  -1.4400 
  17    249  7050.409  678.211  98.0998  14.6471 -24.5783  -8.6747  -1.4458 
  17    248  7069.389  697.170  98.1767  14.5882 -24.6774 -10.1613  -1.4516 
  17    247  7088.497  716.256  98.2547  14.5294 -24.7773 -11.6599  -1.4575 
  17    246  7107.735  735.471  98.3338  14.4706 -24.8780 -13.1707  -1.4634 
  17    245  7127.103  754.818  98.4140  14.4118 -24.9796 -14.6939  -1.4694 
  17    244  7146.604  774.296  98.4952  14.3529 -25.0820 -16.2295  -1.4754 
  17    243  7166.238  793.908  98.5776  14.2941 -25.1852 -17.7778  -1.4815 
  17    242  7186.007  813.655  98.6612  14.2353 -25.2893 -19.3388  -1.4876 
  17    241  7205.914  833.538  98.7460  14.1765 -25.3942 -20.9129  -1.4938 
  17    240  7225.958  853.560  98.8319  14.1176 -25.5000 -22.5000  -1.5000 
  17    239  7246.142  873.721  98.9191  14.0588 -25.6067 -24.1004  -1.5063 
  17    237  7286.936  914.468  99.0972  13.9412 -25.8228  -1.5190  -1.5190 
  17    236  7307.548  935.057  99.1882  13.8824 -25.9322  -3.0508  -1.5254 
  17    235  7328.307  955.792  99.2805  13.8235 -26.0426  -4.5957  -1.5319 
  17    234  7349.214  976.675  99.3741  13.7647 -26.1538  -6.1538  -1.5385 
  17    233  7370.270  997.707  99.4691  13.7059 -26.2661  -7.7253  -1.5451 
  17    232  7391.477 1018.891  99.5655  13.6471 -26.3793  -9.3103  -1.5517 
  17    231  7412.838 1040.227  99.6634  13.5882 -26.4935 -10.9091  -1.5584 
  17    230  7434.353 1061.717  99.7626  13.5294 -26.6087 -12.5217  -1.5652 
  17    229  7456.024 1083.364  99.8634  13.4706 -26.7249 -14.1485  -1.5721 
  17    228  7477.854 1105.169  99.9657  13.4118 -26.8421 -15.7895  -1.5789 
  17    227  7499.845 1127.134 100.0695  13.3529 -26.9604 -17.4449  -1.5859 
  17    226  7521.997 1149.262 100.1749  13.2941 -27.0796 -19.1150  -1.5929 
  17    225  7544.313 1171.553 100.2818  13.2353 -27.2000 -20.8000  -1.6000 
  17    224  7566.796 1194.009 100.3905  13.1765 -27.3214 -22.5000  -1.6071 
  17    223  7589.446 1216.634 100.5007  13.1176 -27.4439 -24.2152  -1.6143 
  17    222  7612.267 1239.428 100.6127  13.0588 -27.5676 -25.9459  -1.6216 
  17    220  7658.426 1285.535 100.8419  12.9412 -27.8182  -1.6364  -1.6364 
  17    219  7681.769 1308.851 100.9592  12.8824 -27.9452  -3.2877  -1.6438 
  17    218  7705.291 1332.345 101.0784  12.8235 -28.0734  -4.9541  -1.6514 
  17    217  7728.993 1356.020 101.1994  12.7647 -28.2028  -6.6359  -1.6590 
  17    216  7752.878 1379.878 101.3224  12.7059 -28.3333  -8.3333  -1.6667 
  17    215  7776.948 1403.920 101.4473  12.6471 -28.4651 -10.0465  -1.6744 
  17    214  7801.206 1428.149 101.5743  12.5882 -28.5981 -11.7757  -1.6822 
  17    213  7825.653 1452.569 101.7033  12.5294 -28.7324 -13.5211  -1.6901 
  17    212  7850.293 1477.180 101.8343  12.4706 -28.8679 -15.2830  -1.6981 
  17    211  7875.127 1501.985 101.9676  12.4118 -29.0047 -17.0616  -1.7062 
  17    210  7900.158 1526.987 102.1030  12.3529 -29.1429 -18.8571  -1.7143 
  17    209  7925.389 1552.189 102.2406  12.2941 -29.2823 -20.6699  -1.7225 
  17    208  7950.823 1577.592 102.3806  12.2353 -29.4231 -22.5000  -1.7308 
  17    207  7976.461 1603.200 102.5229  12.1765 -29.5652 -24.3478  -1.7391 
  17    206  8002.306 1629.015 102.6675  12.1176 -29.7087 -26.2136  -1.7476 



416         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  17    205  8028.362 1655.040 102.8147  12.0588 -29.8537 -28.0976  -1.7561 
  17    203  8081.115 1707.730 103.1164  11.9412 -30.1478  -1.7734  -1.7734 
  17    202  8107.818 1734.401 103.2712  11.8824 -30.2970  -3.5644  -1.7822 
  17    201  8134.742 1761.293 103.4287  11.8235 -30.4478  -5.3731  -1.7910 
  17    200  8161.891 1788.409 103.5889  11.7647 -30.6000  -7.2000  -1.8000 
  17    199  8189.268 1815.753 103.7519  11.7059 -30.7538  -9.0452  -1.8090 
  17    198  8216.874 1843.326 103.9178  11.6471 -30.9091 -10.9091  -1.8182 
  17    197  8244.715 1871.133 104.0866  11.5882 -31.0660 -12.7919  -1.8274 
  17    196  8272.792 1899.176 104.2585  11.5294 -31.2245 -14.6939  -1.8367 
  17    195  8301.110 1927.459 104.4334  11.4706 -31.3846 -16.6154  -1.8462 
  17    194  8329.671 1955.984 104.6115  11.4118 -31.5464 -18.5567  -1.8557 
  17    193  8358.479 1984.756 104.7928  11.3529 -31.7098 -20.5181  -1.8653 
  17    192  8387.536 2013.778 104.9774  11.2941 -31.8750 -22.5000  -1.8750 
  17    191  8416.848 2043.053 105.1654  11.2353 -32.0419 -24.5026  -1.8848 
  17    190  8446.417 2072.584 105.3569  11.1765 -32.2105 -26.5263  -1.8947 
  17    189  8476.247 2102.376 105.5520  11.1176 -32.3810 -28.5714  -1.9048 
  17    188  8506.341 2132.432 105.7507  11.0588 -32.5532 -30.6383  -1.9149 
  17    186  8567.340 2193.352 106.1596  10.9412 -32.9032  -1.9355  -1.9355 
  17    185  8598.251 2224.223 106.3699  10.8824 -33.0811  -3.8919  -1.9459 
  17    184  8629.443 2255.374 106.5842  10.8235 -33.2609  -5.8696  -1.9565 
  17    183  8660.919 2286.809 106.8028  10.7647 -33.4426  -7.8689  -1.9672 
  17    182  8692.683 2318.531 107.0256  10.7059 -33.6264  -9.8901  -1.9780 
  17    181  8724.741 2350.546 107.2528  10.6471 -33.8122 -11.9337  -1.9890 
  17    180  8757.095 2382.857 107.4845  10.5882 -34.0000 -14.0000  -2.0000 
  17    179  8789.751 2415.469 107.7208  10.5294 -34.1899 -16.0894  -2.0112 
  17    178  8822.714 2448.386 107.9619  10.4706 -34.3820 -18.2022  -2.0225 
  17    177  8855.987 2481.613 108.2080  10.4118 -34.5763 -20.3390  -2.0339 
  17    176  8889.575 2515.155 108.4590  10.3529 -34.7727 -22.5000  -2.0455 
  17    175  8923.484 2549.016 108.7152  10.2941 -34.9714 -24.6857  -2.0571 
  17    174  8957.718 2583.202 108.9768  10.2353 -35.1724 -26.8966  -2.0690 
  17    173  8992.282 2617.717 109.2438  10.1765 -35.3757 -29.1329  -2.0809 
  17    172  9027.182 2652.567 109.5165  10.1176 -35.5814 -31.3953  -2.0930 
  17    171  9062.422 2687.756 109.7950  10.0588 -35.7895 -33.6842  -2.1053 
  17    169  9133.946 2759.175 110.3702   9.9412 -36.2130  -2.1302  -2.1302 
  17    168  9170.241 2795.416 110.6672   9.8824 -36.4286  -4.2857  -2.1429 
  17    167  9206.899 2832.018 110.9707   9.8235 -36.6467  -6.4671  -2.1557 
  17    166  9243.925 2868.988 111.2811   9.7647 -36.8675  -8.6747  -2.1687 
  17    165  9281.327 2906.332 111.5984   9.7059 -37.0909 -10.9091  -2.1818 
  17    164  9319.109 2944.055 111.9229   9.6471 -37.3171 -13.1707  -2.1951 
  17    163  9357.278 2982.164 112.2548   9.5882 -37.5460 -15.4601  -2.2086 
  17    162  9395.840 3020.665 112.5944   9.5294 -37.7778 -17.7778  -2.2222 
  17    161  9434.803 3059.565 112.9420   9.4706 -38.0124 -20.1242  -2.2360 
  17    160  9474.172 3098.870 113.2977   9.4118 -38.2500 -22.5000  -2.2500 
  17    159  9513.955 3138.588 113.6619   9.3529 -38.4906 -24.9057  -2.2642 
  17    158  9554.159 3178.724 114.0349   9.2941 -38.7342 -27.3418  -2.2785 
  17    157  9594.790 3219.287 114.4170   9.2353 -38.9809 -29.8089  -2.2930 
  17    156  9635.857 3260.283 114.8084   9.1765 -39.2308 -32.3077  -2.3077 
  17    155  9677.366 3301.720 115.2097   9.1176 -39.4839 -34.8387  -2.3226 
  17    154  9719.326 3343.606 115.6210   9.0588 -39.7403 -37.4026  -2.3377 
  17    152  9804.629 3428.756 116.4754   8.9412 -40.2632  -2.3684  -2.3684 
  17    151  9847.988 3472.035 116.9193   8.8824 -40.5298  -4.7682  -2.3841 
  17    150  9891.830 3515.796 117.3750   8.8235 -40.8000  -7.2000  -2.4000 
  17    149  9936.165 3560.047 117.8429   8.7647 -41.0738  -9.6644  -2.4161 
  17    148  9981.000 3604.796 118.3234   8.7059 -41.3514 -12.1622  -2.4324 
  17    147 10026.345 3650.053 118.8172   8.6471 -41.6327 -14.6939  -2.4490 
  17    146 10072.210 3695.827 119.3247   8.5882 -41.9178 -17.2603  -2.4658 
  17    145 10118.604 3742.127 119.8466   8.5294 -42.2069 -19.8621  -2.4828 
  17    144 10165.536 3788.964 120.3835   8.4706 -42.5000 -22.5000  -2.5000 
  17    143 10213.018 3836.347 120.9361   8.4118 -42.7972 -25.1748  -2.5175 
  17    142 10261.059 3884.286 121.5050   8.3529 -43.0986 -27.8873  -2.5352 
  17    141 10309.670 3932.793 122.0910   8.2941 -43.4043 -30.6383  -2.5532 
  17    140 10358.862 3981.878 122.6950   8.2353 -43.7143 -33.4286  -2.5714 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 417 

 

  17    139 10408.647 4031.552 123.3179   8.1765 -44.0288 -36.2590  -2.5899 
  17    138 10459.036 4081.826 123.9605   8.1176 -44.3478 -39.1304  -2.6087 
  17    137 10510.040 4132.713 124.6239   8.0588 -44.6715 -42.0438  -2.6277 
  17    135 10613.945 4236.371 126.0176   7.9412 -45.3333  -2.6667  -2.6667 
  17    134 10666.871 4289.168 126.7505   7.8824 -45.6716  -5.3731  -2.6866 
  17    133 10720.464 4342.627 127.5091   7.8235 -46.0150  -8.1203  -2.7068 
  17    132 10774.737 4396.762 128.2951   7.7647 -46.3636 -10.9091  -2.7273 
  17    131 10829.704 4451.587 129.1102   7.7059 -46.7176 -13.7405  -2.7481 
  17    130 10885.380 4507.116 129.9562   7.6471 -47.0769 -16.6154  -2.7692 
  17    129 10941.779 4563.363 130.8353   7.5882 -47.4419 -19.5349  -2.7907 
  17    128 10998.918 4620.343 131.7497   7.5294 -47.8125 -22.5000  -2.8125 
  17    127 11056.810 4678.073 132.7019   7.4706 -48.1890 -25.5118  -2.8346 
  17    126 11115.474 4736.567 133.6950   7.4118 -48.5714 -28.5714  -2.8571 
  17    125 11174.924 4795.843 134.7322   7.3529 -48.9600 -31.6800  -2.8800 
  17    124 11235.179 4855.917 135.8172   7.2941 -49.3548 -34.8387  -2.9032 
  17    123 11296.257 4916.806 136.9543   7.2353 -49.7561 -38.0488  -2.9268 
  17    122 11358.174 4978.529 138.1483   7.1765 -50.1639 -41.3115  -2.9508 
  17    121 11420.951 5041.103 139.4052   7.1176 -50.5785 -44.6281  -2.9752 
  17    120 11484.607 5104.549 140.7318   7.0588 -51.0000 -48.0000  -3.0000 
  17    118 11614.635 5234.131 143.6282   6.9412 -51.8644  -3.0508  -3.0508 
  17    117 11681.049 5300.309 145.2203   6.8824 -52.3077  -6.1538  -3.0769 
  17    116 11748.426 5367.441 146.9279   6.8235 -52.7586  -9.3103  -3.1034 
  17    115 11816.788 5435.548 148.7712   6.7647 -53.2174 -12.5217  -3.1304 
  17    114 11886.159 5504.653 150.7772   6.7059 -53.6842 -15.7895  -3.1579 
  17    113 11956.563 5574.780 152.9834   6.6471 -54.1593 -19.1150  -3.1858 
  17    112 12028.026 5645.953 155.4456   6.5882 -54.6429 -22.5000  -3.2143 
  17    111 12100.572 5718.199 158.2524   6.5294 -55.1351 -25.9459  -3.2432 
  17    110 12174.229 5791.542 161.5629   6.4706 -55.6364 -29.4545  -3.2727 
  17    109 12249.026 5866.010 165.7265   6.4118 -56.1468 -33.0275  -3.3028 
  17    108 12324.990 5941.632 171.9823   6.3529 -56.6667 -36.6667  -3.3333 

Tabelle G-18: Nach 17 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  18    293  6570.281  198.647  96.3232  16.2778 -22.1160 -15.9727  -1.2287 
  18    289  6630.906  259.198  96.5302  16.0556 -22.4221 -21.1765  -1.2457 
  18    287  6661.745  290.001  96.6373  15.9444 -22.5784  -1.2544  -1.2544 
  18    283  6724.512  352.693  96.8593  15.7222 -22.8975  -6.3604  -1.2721 
  18    281  6756.452  384.596  96.9743  15.6111 -23.0605  -8.9680  -1.2811 
  18    277  6821.484  449.552  97.2129  15.3889 -23.3935 -14.2960  -1.2996 
  18    275  6854.591  482.620  97.3365  15.2778 -23.5636 -17.0182  -1.3091 
  18    271  6922.022  549.973  97.5932  15.0556 -23.9114 -22.5830  -1.3284 
  18    269  6956.364  584.275  97.7264  14.9444 -24.0892  -1.3383  -1.3383 
  18    265  7026.340  654.170  98.0030  14.7222 -24.4528  -6.7925  -1.3585 
  18    263  7061.992  689.782  98.1467  14.6111 -24.6388  -9.5817  -1.3688 
  18    259  7134.671  762.377  98.4454  14.3889 -25.0193 -15.2896  -1.3900 
  18    257  7171.716  799.380  98.6007  14.2778 -25.2140 -18.2101  -1.4008 
  18    253  7247.267  874.845  98.9240  14.0556 -25.6126 -24.1897  -1.4229 
  18    251  7285.795  913.328  99.0922  13.9444 -25.8167  -1.4343  -1.4343 
  18    247  7364.406  991.850  99.4426  13.7222 -26.2348  -7.2874  -1.4575 
  18    245  7404.513 1031.911  99.6251  13.6111 -26.4490 -10.2857  -1.4694 
  18    241  7486.387 1113.692 100.0059  13.3889 -26.8880 -16.4315  -1.4938 
  18    239  7528.179 1155.437 100.2044  13.2778 -27.1130 -19.5816  -1.5063 
  18    235  7613.540 1240.700 100.6190  13.0556 -27.5745 -26.0426  -1.5319 
  18    233  7657.134 1284.245 100.8355  12.9444 -27.8112  -1.5451  -1.5451 
  18    229  7746.225 1373.232 101.2880  12.7222 -28.2969  -7.8603  -1.5721 
  18    227  7791.750 1418.705 101.5247  12.6111 -28.5463 -11.1013  -1.5859 
  18    223  7884.838 1511.685 102.0200  12.3889 -29.0583 -17.7578  -1.6143 
  18    221  7932.434 1559.225 102.2793  12.2778 -29.3213 -21.1765  -1.6290 
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  18    217  8029.816 1656.492 102.8229  12.0556 -29.8618 -28.2028  -1.6590 
  18    215  8079.638 1706.255 103.1079  11.9444 -30.1395  -1.6744  -1.6744 
  18    211  8181.640 1808.134 103.7064  11.7222 -30.7109  -8.5308  -1.7062 
  18    209  8233.860 1860.291 104.0206  11.6111 -31.0048 -12.0574  -1.7225 
  18    205  8340.844 1967.144 104.6816  11.3889 -31.6098 -19.3171  -1.7561 
  18    203  8395.653 2021.884 105.0293  11.2778 -31.9212 -23.0542  -1.7734 
  18    199  8508.021 2134.110 105.7619  11.0556 -32.5628 -30.7538  -1.8090 
  18    197  8565.630 2191.645 106.1480  10.9444 -32.8934  -1.8274  -1.8274 
  18    193  8683.831 2309.690 106.9632  10.7222 -33.5751  -9.3264  -1.8653 
  18    191  8744.477 2370.256 107.3938  10.6111 -33.9267 -13.1937  -1.8848 
  18    187  8869.011 2494.620 108.3050  10.3889 -34.6524 -21.1765  -1.9251 
  18    185  8932.960 2558.480 108.7873  10.2778 -35.0270 -25.2973  -1.9459 
  18    181  9064.390 2689.721 109.8107  10.0556 -35.8011 -33.8122  -1.9890 
  18    179  9131.940 2757.172 110.3539   9.9444 -36.2011  -2.0112  -2.0112 
  18    175  9270.899 2895.921 111.5095   9.7222 -37.0286 -10.2857  -2.0571 
  18    173  9342.388 2967.298 112.1248   9.6111 -37.4566 -14.5665  -2.0809 
  18    169  9489.594 3114.267 113.4383   9.3889 -38.3432 -23.4320  -2.1302 
  18    167  9565.402 3189.949 114.1401   9.2778 -38.8024 -28.0240  -2.1557 
  18    163  9721.671 3345.947 115.6441   9.0556 -39.7546 -37.5460  -2.2086 
  18    161  9802.234 3426.365 116.4511   8.9444 -40.2484  -2.2360  -2.2360 
  18    157  9968.495 3592.315 118.1886   8.7222 -41.2739 -11.4650  -2.2930 
  18    155 10054.311 3677.964 119.1257   8.6111 -41.8065 -16.2581  -2.3226 
  18    151 10231.633 3854.923 121.1553   8.3889 -42.9139 -26.2252  -2.3841 
  18    149 10323.276 3946.369 122.2570   8.2778 -43.4899 -31.4094  -2.4161 
  18    145 10512.892 4135.558 124.6614   8.0556 -44.6897 -42.2069  -2.4828 
  18    143 10611.024 4233.457 125.9776   7.9444 -45.3147  -2.5175  -2.5175 
  18    139 10814.365 4436.288 128.8808   7.7222 -46.6187 -12.9496  -2.5899 
  18    137 10919.759 4541.403 130.4894   7.6111 -47.2993 -18.3942  -2.6277 
  18    133 11138.499 4759.525 134.0930   7.3889 -48.7218 -29.7744  -2.7068 
  18    131 11252.062 4872.748 136.1276   7.2778 -49.4656 -35.7252  -2.7481 
  18    127 11488.170 5108.099 140.8077   7.0556 -51.0236 -48.1890  -2.8346 
  18    125 11610.973 5230.482 143.5428   6.9444 -51.8400  -2.8800  -2.8800 
  18    121 11866.787 5485.355 150.2017   6.7222 -53.5537 -14.8760  -2.9752 
  18    119 12000.107 5618.149 154.4530   6.6111 -54.4538 -21.1765  -3.0252 
  18    115 12278.427 5895.280 167.7568   6.3889 -56.3478 -34.4348  -3.1304 
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  19    309  6574.227  202.588  96.3365  16.2632 -22.1359 -16.3107  -1.1650 
  19    308  6588.482  216.825  96.3848  16.2105 -22.2078 -17.5325  -1.1688 
  19    307  6602.814  231.140  96.4337  16.1579 -22.2801 -18.7622  -1.1726 
  19    306  6617.224  245.533  96.4830  16.1053 -22.3529 -20.0000  -1.1765 
  19    305  6631.713  260.004  96.5330  16.0526 -22.4262 -21.2459  -1.1803 
  19    303  6660.929  289.186  96.6345  15.9474 -22.5743  -1.1881  -1.1881 
  19    302  6675.658  303.897  96.6861  15.8947 -22.6490  -2.3841  -1.1921 
  19    301  6690.469  318.690  96.7383  15.8421 -22.7243  -3.5880  -1.1960 
  19    300  6705.361  333.565  96.7910  15.7895 -22.8000  -4.8000  -1.2000 
  19    299  6720.337  348.523  96.8444  15.7368 -22.8763  -6.0201  -1.2040 
  19    298  6735.396  363.565  96.8984  15.6842 -22.9530  -7.2483  -1.2081 
  19    297  6750.540  378.691  96.9530  15.6316 -23.0303  -8.4848  -1.2121 
  19    296  6765.769  393.902  97.0082  15.5789 -23.1081  -9.7297  -1.2162 
  19    295  6781.084  409.199  97.0640  15.5263 -23.1864 -10.9831  -1.2203 
  19    294  6796.486  424.583  97.1205  15.4737 -23.2653 -12.2449  -1.2245 
  19    293  6811.975  440.054  97.1776  15.4211 -23.3447 -13.5154  -1.2287 
  19    292  6827.553  455.613  97.2354  15.3684 -23.4247 -14.7945  -1.2329 
  19    291  6843.220  471.262  97.2939  15.3158 -23.5052 -16.0825  -1.2371 
  19    290  6858.977  487.001  97.3530  15.2632 -23.5862 -17.3793  -1.2414 
  19    289  6874.824  502.830  97.4129  15.2105 -23.6678 -18.6851  -1.2457 
  19    288  6890.764  518.751  97.4734  15.1579 -23.7500 -20.0000  -1.2500 
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  19    287  6906.795  534.764  97.5346  15.1053 -23.8328 -21.3240  -1.2544 
  19    286  6922.921  550.870  97.5966  15.0526 -23.9161 -22.6573  -1.2587 
  19    284  6955.455  583.367  97.7228  14.9474 -24.0845  -1.2676  -1.2676 
  19    283  6971.865  599.758  97.7870  14.8947 -24.1696  -2.5442  -1.2721 
  19    282  6988.373  616.247  97.8520  14.8421 -24.2553  -3.8298  -1.2766 
  19    281  7004.978  632.833  97.9178  14.7895 -24.3416  -5.1246  -1.2811 
  19    280  7021.682  649.518  97.9844  14.7368 -24.4286  -6.4286  -1.2857 
  19    279  7038.486  666.303  98.0517  14.6842 -24.5161  -7.7419  -1.2903 
  19    278  7055.391  683.188  98.1199  14.6316 -24.6043  -9.0647  -1.2950 
  19    277  7072.397  700.175  98.1890  14.5789 -24.6931 -10.3971  -1.2996 
  19    276  7089.506  717.264  98.2589  14.5263 -24.7826 -11.7391  -1.3043 
  19    275  7106.719  734.457  98.3296  14.4737 -24.8727 -13.0909  -1.3091 
  19    274  7124.036  751.754  98.4012  14.4211 -24.9635 -14.4526  -1.3139 
  19    273  7141.459  769.157  98.4737  14.3684 -25.0549 -15.8242  -1.3187 
  19    272  7158.989  786.667  98.5471  14.3158 -25.1471 -17.2059  -1.3235 
  19    271  7176.626  804.284  98.6215  14.2632 -25.2399 -18.5978  -1.3284 
  19    270  7194.372  822.010  98.6968  14.2105 -25.3333 -20.0000  -1.3333 
  19    269  7212.228  839.846  98.7730  14.1579 -25.4275 -21.4126  -1.3383 
  19    268  7230.196  857.793  98.8502  14.1053 -25.5224 -22.8358  -1.3433 
  19    267  7248.275  875.851  98.9283  14.0526 -25.6180 -24.2697  -1.3483 
  19    265  7284.774  912.309  99.0877  13.9474 -25.8113  -1.3585  -1.3585 
  19    264  7303.197  930.710  99.1689  13.8947 -25.9091  -2.7273  -1.3636 
  19    263  7321.736  949.229  99.2512  13.8421 -26.0076  -4.1065  -1.3688 
  19    262  7340.393  967.864  99.3345  13.7895 -26.1069  -5.4962  -1.3740 
  19    261  7359.169  986.619  99.4189  13.7368 -26.2069  -6.8966  -1.3793 
  19    260  7378.066 1005.494  99.5045  13.6842 -26.3077  -8.3077  -1.3846 
  19    259  7397.084 1024.490  99.5911  13.6316 -26.4093  -9.7297  -1.3900 
  19    258  7416.224 1043.610  99.6789  13.5789 -26.5116 -11.1628  -1.3953 
  19    257  7435.489 1062.853  99.7679  13.5263 -26.6148 -12.6070  -1.4008 
  19    256  7454.880 1082.221  99.8581  13.4737 -26.7187 -14.0625  -1.4063 
  19    255  7474.397 1101.716  99.9494  13.4211 -26.8235 -15.5294  -1.4118 
  19    254  7494.042 1121.339 100.0420  13.3684 -26.9291 -17.0079  -1.4173 
  19    253  7513.817 1141.091 100.1359  13.3158 -27.0356 -18.4980  -1.4229 
  19    252  7533.722 1160.973 100.2310  13.2632 -27.1429 -20.0000  -1.4286 
  19    251  7553.759 1180.988 100.3274  13.2105 -27.2510 -21.5139  -1.4343 
  19    250  7573.930 1201.136 100.4251  13.1579 -27.3600 -23.0400  -1.4400 
  19    249  7594.236 1221.419 100.5242  13.1053 -27.4699 -24.5783  -1.4458 
  19    248  7614.679 1241.838 100.6246  13.0526 -27.5806 -26.1290  -1.4516 
  19    246  7655.979 1283.091 100.8297  12.9474 -27.8049  -1.4634  -1.4634 
  19    245  7676.840 1303.927 100.9344  12.8947 -27.9184  -2.9388  -1.4694 
  19    244  7697.843 1324.907 101.0406  12.8421 -28.0328  -4.4262  -1.4754 
  19    243  7718.991 1346.030 101.1482  12.7895 -28.1481  -5.9259  -1.4815 
  19    242  7740.284 1367.298 101.2574  12.7368 -28.2645  -7.4380  -1.4876 
  19    241  7761.724 1388.714 101.3682  12.6842 -28.3817  -8.9627  -1.4938 
  19    240  7783.313 1410.278 101.4805  12.6316 -28.5000 -10.5000  -1.5000 
  19    239  7805.053 1431.992 101.5945  12.5789 -28.6192 -12.0502  -1.5063 
  19    238  7826.945 1453.859 101.7101  12.5263 -28.7395 -13.6134  -1.5126 
  19    237  7848.991 1475.879 101.8274  12.4737 -28.8608 -15.1899  -1.5190 
  19    236  7871.193 1498.055 101.9464  12.4211 -28.9831 -16.7797  -1.5254 
  19    235  7893.552 1520.388 102.0671  12.3684 -29.1064 -18.3830  -1.5319 
  19    234  7916.070 1542.881 102.1897  12.3158 -29.2308 -20.0000  -1.5385 
  19    233  7938.750 1565.534 102.3140  12.2632 -29.3562 -21.6309  -1.5451 
  19    232  7961.592 1588.349 102.4402  12.2105 -29.4828 -23.2759  -1.5517 
  19    231  7984.600 1611.330 102.5683  12.1579 -29.6104 -24.9351  -1.5584 
  19    230  8007.774 1634.476 102.6983  12.1053 -29.7391 -26.6087  -1.5652 
  19    229  8031.117 1657.792 102.8303  12.0526 -29.8690 -28.2969  -1.5721 
  19    227  8078.317 1704.935 103.1003  11.9474 -30.1322  -1.5859  -1.5859 
  19    226  8102.178 1728.768 103.2384  11.8947 -30.2655  -3.1858  -1.5929 
  19    225  8126.216 1752.777 103.3787  11.8421 -30.4000  -4.8000  -1.6000 
  19    224  8150.433 1776.965 103.5211  11.7895 -30.5357  -6.4286  -1.6071 
  19    223  8174.830 1801.333 103.6658  11.7368 -30.6726  -8.0717  -1.6143 
  19    222  8199.412 1825.884 103.8127  11.6842 -30.8108  -9.7297  -1.6216 
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  19    221  8224.178 1850.621 103.9620  11.6316 -30.9502 -11.4027  -1.6290 
  19    220  8249.132 1875.545 104.1136  11.5789 -31.0909 -13.0909  -1.6364 
  19    219  8274.277 1900.658 104.2676  11.5263 -31.2329 -14.7945  -1.6438 
  19    218  8299.614 1925.964 104.4241  11.4737 -31.3761 -16.5138  -1.6514 
  19    217  8325.145 1951.464 104.5831  11.4211 -31.5207 -18.2488  -1.6590 
  19    216  8350.873 1977.160 104.7447  11.3684 -31.6667 -20.0000  -1.6667 
  19    215  8376.802 2003.056 104.9090  11.3158 -31.8140 -21.7674  -1.6744 
  19    214  8402.932 2029.154 105.0759  11.2632 -31.9626 -23.5514  -1.6822 
  19    213  8429.267 2055.455 105.2456  11.2105 -32.1127 -25.3521  -1.6901 
  19    212  8455.809 2081.964 105.4181  11.1579 -32.2642 -27.1698  -1.6981 
  19    211  8482.560 2108.682 105.5935  11.1053 -32.4171 -29.0047  -1.7062 
  19    210  8509.525 2135.612 105.7719  11.0526 -32.5714 -30.8571  -1.7143 
  19    208  8564.102 2190.119 106.1377  10.9474 -32.8846  -1.7308  -1.7308 
  19    207  8591.720 2217.701 106.3253  10.8947 -33.0435  -3.4783  -1.7391 
  19    206  8619.562 2245.507 106.5161  10.8421 -33.2039  -5.2427  -1.7476 
  19    205  8647.631 2273.538 106.7102  10.7895 -33.3659  -7.0244  -1.7561 
  19    204  8675.929 2301.799 106.9078  10.7368 -33.5294  -8.8235  -1.7647 
  19    203  8704.460 2330.292 107.1088  10.6842 -33.6946 -10.6404  -1.7734 
  19    202  8733.226 2359.020 107.3133  10.6316 -33.8614 -12.4752  -1.7822 
  19    201  8762.231 2387.986 107.5215  10.5789 -34.0299 -14.3284  -1.7910 
  19    200  8791.479 2417.194 107.7334  10.5263 -34.2000 -16.2000  -1.8000 
  19    199  8820.971 2446.646 107.9491  10.4737 -34.3719 -18.0905  -1.8090 
  19    198  8850.712 2476.346 108.1688  10.4211 -34.5455 -20.0000  -1.8182 
  19    197  8880.705 2506.297 108.3924  10.3684 -34.7208 -21.9289  -1.8274 
  19    196  8910.953 2536.504 108.6202  10.3158 -34.8980 -23.8776  -1.8367 
  19    195  8941.461 2566.968 108.8522  10.2632 -35.0769 -25.8462  -1.8462 
  19    194  8972.230 2597.694 109.0885  10.2105 -35.2577 -27.8351  -1.8557 
  19    193  9003.266 2628.686 109.3293  10.1579 -35.4404 -29.8446  -1.8653 
  19    192  9034.572 2659.946 109.5747  10.1053 -35.6250 -31.8750  -1.8750 
  19    191  9066.151 2691.480 109.8247  10.0526 -35.8115 -33.9267  -1.8848 
  19    189  9130.146 2755.381 110.3393   9.9474 -36.1905  -1.9048  -1.9048 
  19    188  9162.570 2787.756 110.6041   9.8947 -36.3830  -3.8298  -1.9149 
  19    187  9195.283 2820.420 110.8742   9.8421 -36.5775  -5.7754  -1.9251 
  19    186  9228.290 2853.377 111.1496   9.7895 -36.7742  -7.7419  -1.9355 
  19    185  9261.595 2886.630 111.4305   9.7368 -36.9730  -9.7297  -1.9459 
  19    184  9295.202 2920.185 111.7171   9.6842 -37.1739 -11.7391  -1.9565 
  19    183  9329.115 2954.046 112.0095   9.6316 -37.3770 -13.7705  -1.9672 
  19    182  9363.340 2988.217 112.3079   9.5789 -37.5824 -15.8242  -1.9780 
  19    181  9397.881 3022.703 112.6125   9.5263 -37.7901 -17.9006  -1.9890 
  19    180  9432.742 3057.508 112.9235   9.4737 -38.0000 -20.0000  -2.0000 
  19    179  9467.929 3092.637 113.2410   9.4211 -38.2123 -22.1229  -2.0112 
  19    178  9503.446 3128.095 113.5652   9.3684 -38.4270 -24.2697  -2.0225 
  19    177  9539.298 3163.888 113.8965   9.3158 -38.6441 -26.4407  -2.0339 
  19    176  9575.490 3200.019 114.2349   9.2632 -38.8636 -28.6364  -2.0455 
  19    175  9612.028 3236.495 114.5806   9.2105 -39.0857 -30.8571  -2.0571 
  19    174  9648.917 3273.321 114.9341   9.1579 -39.3103 -33.1034  -2.0690 
  19    173  9686.162 3310.501 115.2954   9.1053 -39.5376 -35.3757  -2.0809 
  19    172  9723.769 3348.042 115.6649   9.0526 -39.7674 -37.6744  -2.0930 
  19    170  9800.092 3424.228 116.4293   8.9474 -40.2353  -2.1176  -2.1176 
  19    169  9838.820 3462.884 116.8249   8.8947 -40.4734  -4.2604  -2.1302 
  19    168  9877.933 3501.924 117.2298   8.8421 -40.7143  -6.4286  -2.1429 
  19    167  9917.437 3541.355 117.6444   8.7895 -40.9581  -8.6228  -2.1557 
  19    166  9957.339 3581.181 118.0689   8.7368 -41.2048 -10.8434  -2.1687 
  19    165  9997.646 3621.410 118.5038   8.6842 -41.4545 -13.0909  -2.1818 
  19    164 10038.364 3662.048 118.9494   8.6316 -41.7073 -15.3659  -2.1951 
  19    163 10079.500 3703.102 119.4062   8.5789 -41.9632 -17.6687  -2.2086 
  19    162 10121.060 3744.579 119.8745   8.5263 -42.2222 -20.0000  -2.2222 
  19    161 10163.052 3786.485 120.3549   8.4737 -42.4845 -22.3602  -2.2360 
  19    160 10205.484 3828.828 120.8478   8.4211 -42.7500 -24.7500  -2.2500 
  19    159 10248.362 3871.616 121.3536   8.3684 -43.0189 -27.1698  -2.2642 
  19    158 10291.694 3914.856 121.8731   8.3158 -43.2911 -29.6203  -2.2785 
  19    157 10335.488 3958.554 122.4066   8.2632 -43.5669 -32.1019  -2.2930 
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  19    156 10379.752 4002.721 122.9549   8.2105 -43.8462 -34.6154  -2.3077 
  19    155 10424.493 4047.362 123.5186   8.1579 -44.1290 -37.1613  -2.3226 
  19    154 10469.722 4092.488 124.0984   8.1053 -44.4156 -39.7403  -2.3377 
  19    153 10515.445 4138.105 124.6950   8.0526 -44.7059 -42.3529  -2.3529 
  19    151 10608.412 4230.851 125.9419   7.9474 -45.2980  -2.3841  -2.3841 
  19    150 10655.674 4277.998 126.5941   7.8947 -45.6000  -4.8000  -2.4000 
  19    149 10703.467 4325.673 127.2666   7.8421 -45.9060  -7.2483  -2.4161 
  19    148 10751.801 4373.885 127.9607   7.7895 -46.2162  -9.7297  -2.4324 
  19    147 10800.687 4422.645 128.6775   7.7368 -46.5306 -12.2449  -2.4490 
  19    146 10850.133 4471.962 129.4182   7.6842 -46.8493 -14.7945  -2.4658 
  19    145 10900.151 4521.847 130.1843   7.6316 -47.1724 -17.3793  -2.4828 
  19    144 10950.752 4572.311 130.9772   7.5789 -47.5000 -20.0000  -2.5000 
  19    143 11001.946 4623.363 131.7988   7.5263 -47.8322 -22.6573  -2.5175 
  19    142 11053.744 4675.016 132.6508   7.4737 -48.1690 -25.3521  -2.5352 
  19    141 11106.159 4727.280 133.5354   7.4211 -48.5106 -28.0851  -2.5532 
  19    140 11159.202 4780.167 134.4548   7.3684 -48.8571 -30.8571  -2.5714 
  19    139 11212.885 4833.690 135.4116   7.3158 -49.2086 -33.6691  -2.5899 
  19    138 11267.222 4887.861 136.4089   7.2632 -49.5652 -36.5217  -2.6087 
  19    137 11322.224 4942.692 137.4498   7.2105 -49.9270 -39.4161  -2.6277 
  19    136 11377.905 4998.196 138.5382   7.1579 -50.2941 -42.3529  -2.6471 
  19    135 11434.279 5054.387 139.6785   7.1053 -50.6667 -45.3333  -2.6667 
  19    134 11491.360 5111.279 140.8758   7.0526 -51.0448 -48.3582  -2.6866 
  19    132 11607.699 5227.220 143.4666   6.9474 -51.8182  -2.7273  -2.7273 
  19    131 11666.988 5286.299 144.8761   6.8947 -52.2137  -5.4962  -2.7481 
  19    130 11727.044 5346.137 146.3750   6.8421 -52.6154  -8.3077  -2.7692 
  19    129 11787.882 5406.751 147.9770   6.7895 -53.0233 -11.1628  -2.7907 
  19    128 11849.521 5468.156 149.6991   6.7368 -53.4375 -14.0625  -2.8125 
  19    127 11911.976 5530.369 151.5642   6.6842 -53.8583 -17.0079  -2.8346 
  19    126 11975.265 5593.407 153.6037   6.6316 -54.2857 -20.0000  -2.8571 
  19    125 12039.407 5657.289 155.8629   6.5789 -54.7200 -23.0400  -2.8800 
  19    124 12104.421 5722.031 158.4122   6.5263 -55.1613 -26.1290  -2.9032 
  19    123 12170.325 5787.654 161.3719   6.4737 -55.6098 -29.2683  -2.9268 
  19    122 12237.139 5854.176 164.9850   6.4211 -56.0656 -32.4590  -2.9508 
  19    121 12304.884 5921.618 169.9351   6.3684 -56.5289 -35.7025  -2.9752 

Tabelle G-20: Nach 19 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d   1  0  

  20    323  6604.971  233.294  96.4410  16.1500 -22.2910 -18.9474  -1.1146 
  20    321  6632.439  260.730  96.5355  16.0500 -22.4299 -21.3084  -1.1215 
  20    319  6660.195  288.453  96.6319  15.9500 -22.5705  -1.1285  -1.1285 
  20    317  6688.242  316.466  96.7304  15.8500 -22.7129  -3.4069  -1.1356 
  20    313  6745.230  373.387  96.9338  15.6500 -23.0032  -8.0511  -1.1502 
  20    311  6774.182  402.305  97.0388  15.5500 -23.1511 -10.4180  -1.1576 
  20    309  6803.445  431.534  97.1461  15.4500 -23.3010 -12.8155  -1.1650 
  20    307  6833.026  461.080  97.2558  15.3500 -23.4528 -15.2443  -1.1726 
  20    303  6893.163  521.147  97.4825  15.1500 -23.7624 -20.1980  -1.1881 
  20    301  6923.729  551.678  97.5997  15.0500 -23.9203 -22.7243  -1.1960 
  20    299  6954.637  582.550  97.7196  14.9500 -24.0803  -1.2040  -1.2040 
  20    297  6985.891  613.767  97.8422  14.8500 -24.2424  -3.6364  -1.2121 
  20    293  7049.463  677.267  98.0960  14.6500 -24.5734  -8.6007  -1.2287 
  20    291  7081.794  709.561  98.2273  14.5500 -24.7423 -11.1340  -1.2371 
  20    289  7114.499  742.228  98.3617  14.4500 -24.9135 -13.7024  -1.2457 
  20    287  7147.582  775.273  98.4993  14.3500 -25.0871 -16.3066  -1.2544 
  20    283  7214.916  842.531  98.7845  14.1500 -25.4417 -21.6254  -1.2721 
  20    281  7249.182  876.757  98.9323  14.0500 -25.6228 -24.3416  -1.2811 
  20    279  7283.856  911.392  99.0837  13.9500 -25.8065  -1.2903  -1.2903 
  20    277  7318.947  946.443  99.2388  13.8500 -25.9928  -3.8989  -1.2996 
  20    273  7390.413 1017.828  99.5607  13.6500 -26.3736  -9.2308  -1.3187 
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  20    271  7426.805 1054.178  99.7277  13.5500 -26.5683 -11.9557  -1.3284 
  20    269  7463.647 1090.978  99.8990  13.4500 -26.7658 -14.7212  -1.3383 
  20    267  7500.948 1128.237 100.0747  13.3500 -26.9663 -17.5281  -1.3483 
  20    263  7576.968 1204.170 100.4399  13.1500 -27.3764 -23.2700  -1.3688 
  20    261  7615.705 1242.862 100.6297  13.0500 -27.5862 -26.2069  -1.3793 
  20    259  7654.940 1282.052 100.8245  12.9500 -27.7992  -1.3900  -1.3900 
  20    257  7694.684 1321.751 101.0246  12.8500 -28.0156  -4.2023  -1.4008 
  20    253  7775.740 1402.713 101.4410  12.6500 -28.4585  -9.9605  -1.4229 
  20    251  7817.075 1444.000 101.6579  12.5500 -28.6853 -12.9084  -1.4343 
  20    249  7858.962 1485.839 101.8807  12.4500 -28.9157 -15.9036  -1.4458 
  20    247  7901.415 1528.242 102.1098  12.3500 -29.1498 -18.9474  -1.4575 
  20    243  7988.065 1614.791 102.5877  12.1500 -29.6296 -25.1852  -1.4815 
  20    241  8032.289 1658.962 102.8369  12.0500 -29.8755 -28.3817  -1.4938 
  20    239  8077.128 1703.748 103.0935  11.9500 -30.1255  -1.5063  -1.5063 
  20    237  8122.599 1749.164 103.3575  11.8500 -30.3797  -4.5570  -1.5190 
  20    233  8215.489 1841.942 103.9094  11.6500 -30.9013 -10.8155  -1.5451 
  20    231  8262.938 1889.334 104.1980  11.5500 -31.1688 -14.0260  -1.5584 
  20    229  8311.078 1937.415 104.4953  11.4500 -31.4410 -17.2926  -1.5721 
  20    227  8359.925 1986.201 104.8019  11.3500 -31.7181 -20.6167  -1.5859 
  20    223  8459.808 2085.958 105.4443  11.1500 -32.2870 -27.4439  -1.6143 
  20    221  8510.879 2136.964 105.7809  11.0500 -32.5792 -30.9502  -1.6290 
  20    219  8562.727 2188.745 106.1284  10.9500 -32.8767  -1.6438  -1.6438 
  20    217  8615.372 2241.322 106.4873  10.8500 -33.1797  -4.9770  -1.6590 
  20    213  8723.131 2348.938 107.2413  10.6500 -33.8028 -11.8310  -1.6901 
  20    211  8778.287 2404.020 107.6376  10.5500 -34.1232 -15.3555  -1.7062 
  20    209  8834.324 2459.980 108.0475  10.4500 -34.4498 -18.9474  -1.7225 
  20    207  8891.263 2516.840 108.4717  10.3500 -34.7826 -22.6087  -1.7391 
  20    203  9007.945 2633.358 109.3658  10.1500 -35.4680 -30.1478  -1.7734 
  20    201  9067.738 2693.064 109.8373  10.0500 -35.8209 -34.0299  -1.7910 
  20    199  9128.533 2753.769 110.3262   9.9500 -36.1809  -1.8090  -1.8090 
  20    197  9190.358 2815.502 110.8333   9.8500 -36.5482  -5.4822  -1.8274 
  20    193  9317.210 2942.160 111.9065   9.6500 -37.3057 -13.0570  -1.8653 
  20    191  9382.298 3007.145 112.4747   9.5500 -37.6963 -16.9634  -1.8848 
  20    189  9448.536 3073.276 113.0655   9.4500 -38.0952 -20.9524  -1.9048 
  20    187  9515.955 3140.585 113.6804   9.3500 -38.5027 -25.0267  -1.9251 
  20    183  9654.481 3278.875 114.9878   9.1500 -39.3443 -33.4426  -1.9672 
  20    181  9725.659 3349.928 115.6836   9.0500 -39.7790 -37.7901  -1.9890 
  20    179  9798.166 3422.305 116.4098   8.9500 -40.2235  -2.0112  -2.0112 
  20    177  9872.041 3496.044 117.1685   8.8500 -40.6780  -6.1017  -2.0339 
  20    173 10024.066 3647.778 118.7922   8.6500 -41.6185 -14.5665  -2.0809 
  20    171 10102.305 3725.861 119.6623   8.5500 -42.1053 -18.9474  -2.1053 
  20    169 10182.092 3805.485 120.5751   8.4500 -42.6036 -23.4320  -2.1302 
  20    167 10263.476 3886.698 121.5339   8.3500 -43.1138 -28.0240  -2.1557 
  20    163 10431.246 4054.100 123.6045   8.1500 -44.1718 -37.5460  -2.2086 
  20    161 10517.744 4140.399 124.7253   8.0500 -44.7205 -42.4845  -2.2360 
  20    159 10606.063 4228.508 125.9098   7.9500 -45.2830  -2.2642  -2.2642 
  20    157 10696.264 4318.488 127.1644   7.8500 -45.8599  -6.8790  -2.2930 
  20    153 10882.579 4504.322 129.9132   7.6500 -47.0588 -16.4706  -2.3529 
  20    151 10978.834 4600.316 131.4254   7.5500 -47.6821 -21.4570  -2.3841 
  20    149 11077.254 4698.458 133.0447   7.4500 -48.3221 -26.5772  -2.4161 
  20    147 11177.918 4798.828 134.7853   7.3500 -48.9796 -31.8367  -2.4490 
  20    143 11386.317 5006.581 138.7058   7.1500 -50.3497 -42.7972  -2.5175 
  20    141 11494.232 5114.142 140.9372   7.0500 -51.0638 -48.5106  -2.5532 
  20    139 11604.754 5224.285 143.3983   6.9500 -51.7986  -2.5899  -2.5899 
  20    137 11717.986 5337.112 146.1440   6.8500 -52.5547  -7.8832  -2.6277 
  20    133 11953.018 5571.249 152.8676   6.6500 -54.1353 -18.9474  -2.7068 
  20    131 12075.056 5692.789 157.2231   6.5500 -54.9618 -24.7328  -2.7481 
  20    129 12200.277 5817.477 162.8938   6.4500 -55.8140 -30.6977  -2.7907 
  20    127 12328.819 5945.444 172.4353   6.3500 -56.6929 -36.8504  -2.8346 

Tabelle G-21: Nach 20 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  21    341  6581.006  209.358  96.3594  16.2381 -22.1701 -16.8915  -1.0557 
  21    340  6593.933  222.270  96.4034  16.1905 -22.2353 -18.0000  -1.0588 
  21    338  6619.978  248.283  96.4925  16.0952 -22.3669 -20.2367  -1.0651 
  21    337  6633.097  261.387  96.5377  16.0476 -22.4332 -21.3650  -1.0682 
  21    335  6659.531  287.789  96.6296  15.9524 -22.5672  -1.0746  -1.0746 
  21    334  6672.846  301.089  96.6762  15.9048 -22.6347  -2.1557  -1.0778 
  21    332  6699.678  327.889  96.7709  15.8095 -22.7711  -4.3373  -1.0843 
  21    331  6713.195  341.390  96.8189  15.7619 -22.8399  -5.4381  -1.0876 
  21    328  6754.158  382.305  96.9660  15.6190 -23.0488  -8.7805  -1.0976 
  21    326  6781.816  409.930  97.0667  15.5238 -23.1902 -11.0429  -1.1043 
  21    325  6795.751  423.848  97.1178  15.4762 -23.2615 -12.1846  -1.1077 
  21    323  6823.836  451.901  97.2216  15.3810 -23.4056 -14.4892  -1.1146 
  21    320  6866.512  494.527  97.3814  15.2381 -23.6250 -18.0000  -1.1250 
  21    319  6880.886  508.884  97.4358  15.1905 -23.6991 -19.1850  -1.1285 
  21    317  6909.860  537.824  97.5464  15.0952 -23.8486 -21.5773  -1.1356 
  21    316  6924.461  552.409  97.6026  15.0476 -23.9241 -22.7848  -1.1392 
  21    314  6953.897  581.811  97.7167  14.9524 -24.0764  -1.1465  -1.1465 
  21    313  6968.732  596.629  97.7747  14.9048 -24.1534  -2.3003  -1.1502 
  21    311  6998.641  626.503  97.8926  14.8095 -24.3087  -4.6302  -1.1576 
  21    310  7013.716  641.560  97.9526  14.7619 -24.3871  -5.8065  -1.1613 
  21    307  7059.431  687.223  98.1363  14.6190 -24.6254  -9.3811  -1.1726 
  21    305  7090.324  718.080  98.2622  14.5238 -24.7869 -11.8033  -1.1803 
  21    304  7105.897  733.636  98.3262  14.4762 -24.8684 -13.0263  -1.1842 
  21    302  7137.301  765.004  98.4564  14.3810 -25.0331 -15.4967  -1.1921 
  21    299  7185.063  812.711  98.6572  14.2381 -25.2843 -19.2642  -1.2040 
  21    298  7201.162  828.792  98.7257  14.1905 -25.3691 -20.5369  -1.2081 
  21    296  7233.631  861.224  98.8650  14.0952 -25.5405 -23.1081  -1.2162 
  21    295  7250.003  877.577  98.9358  14.0476 -25.6271 -24.4068  -1.2203 
  21    293  7283.026  910.563  99.0800  13.9524 -25.8020  -1.2287  -1.2287 
  21    292  7299.679  927.196  99.1534  13.9048 -25.8904  -2.4658  -1.2329 
  21    290  7333.271  960.751  99.3026  13.8095 -26.0690  -4.9655  -1.2414 
  21    289  7350.213  977.673  99.3786  13.7619 -26.1592  -6.2284  -1.2457 
  21    286  7401.630 1029.031  99.6119  13.6190 -26.4336 -10.0699  -1.2587 
  21    284  7436.410 1063.772  99.7722  13.5238 -26.6197 -12.6761  -1.2676 
  21    283  7453.954 1081.296  99.8537  13.4762 -26.7138 -13.9929  -1.2721 
  21    281  7489.353 1116.655 100.0199  13.3810 -26.9039 -16.6548  -1.2811 
  21    278  7543.247 1170.487 100.2767  13.2381 -27.1942 -20.7194  -1.2950 
  21    277  7561.428 1188.647 100.3645  13.1905 -27.2924 -22.0939  -1.2996 
  21    275  7598.120 1225.297 100.5432  13.0952 -27.4909 -24.8727  -1.3091 
  21    274  7616.633 1243.789 100.6343  13.0476 -27.5912 -26.2774  -1.3139 
  21    272  7654.000 1281.114 100.8198  12.9524 -27.7941  -1.3235  -1.3235 
  21    271  7672.856 1299.948 100.9143  12.9048 -27.8967  -2.6568  -1.3284 
  21    269  7710.918 1337.966 101.1070  12.8095 -28.1041  -5.3532  -1.3383 
  21    268  7730.126 1357.152 101.2052  12.7619 -28.2090  -6.7164  -1.3433 
  21    265  7788.476 1415.434 101.5075  12.6190 -28.5283 -10.8679  -1.3585 
  21    263  7827.991 1454.904 101.7156  12.5238 -28.7452 -13.6882  -1.3688 
  21    262  7847.938 1474.827 101.8218  12.4762 -28.8550 -15.1145  -1.3740 
  21    260  7888.214 1515.057 102.0382  12.3810 -29.0769 -18.0000  -1.3846 
  21    257  7949.607 1576.378 102.3739  12.2381 -29.4163 -22.4125  -1.4008 
  21    256  7970.338 1597.084 102.4888  12.1905 -29.5312 -23.9062  -1.4063 
  21    254  8012.207 1638.904 102.7233  12.0952 -29.7638 -26.9291  -1.4173 
  21    253  8033.349 1660.021 102.8430  12.0476 -29.8814 -28.4585  -1.4229 
  21    251  8076.054 1702.675 103.0873  11.9524 -30.1195  -1.4343  -1.4343 
  21    250  8097.619 1724.215 103.2120  11.9048 -30.2400  -2.8800  -1.4400 
  21    248  8141.186 1767.729 103.4666  11.8095 -30.4839  -5.8065  -1.4516 
  21    247  8163.190 1789.706 103.5966  11.7619 -30.6073  -7.2874  -1.4575 
  21    244  8230.103 1856.538 103.9978  11.6190 -30.9836 -11.8033  -1.4754 
  21    242  8275.479 1901.859 104.2750  11.5238 -31.2397 -14.8760  -1.4876 
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  21    241  8298.403 1924.754 104.4166  11.4762 -31.3693 -16.4315  -1.4938 
  21    239  8344.730 1971.024 104.7060  11.3810 -31.6318 -19.5816  -1.5063 
  21    236  8415.447 2041.653 105.1564  11.2381 -32.0339 -24.4068  -1.5254 
  21    235  8439.353 2065.529 105.3110  11.1905 -32.1702 -26.0426  -1.5319 
  21    233  8487.680 2113.795 105.6273  11.0952 -32.4464 -29.3562  -1.5451 
  21    232  8512.104 2138.188 105.7890  11.0476 -32.5862 -31.0345  -1.5517 
  21    230  8561.483 2187.503 106.1200  10.9524 -32.8696  -1.5652  -1.5652 
  21    229  8586.442 2212.430 106.2893  10.9048 -33.0131  -3.1441  -1.5721 
  21    227  8636.911 2262.833 106.6359  10.8095 -33.3040  -6.3436  -1.5859 
  21    226  8662.425 2288.313 106.8133  10.7619 -33.4513  -7.9646  -1.5929 
  21    223  8740.110 2365.895 107.3625  10.6190 -33.9013 -12.9148  -1.6143 
  21    221  8792.877 2418.591 107.7436  10.5238 -34.2081 -16.2896  -1.6290 
  21    220  8819.561 2445.238 107.9388  10.4762 -34.3636 -18.0000  -1.6364 
  21    218  8873.541 2499.143 108.3388  10.3810 -34.6789 -21.4679  -1.6514 
  21    215  8956.080 2581.567 108.9642  10.2381 -35.1628 -26.7907  -1.6744 
  21    214  8984.022 2609.469 109.1797  10.1905 -35.3271 -28.5981  -1.6822 
  21    212  9040.566 2665.932 109.6219  10.0952 -35.6604 -32.2642  -1.6981 
  21    211  9069.173 2694.497 109.8487  10.0476 -35.8294 -34.1232  -1.7062 
  21    209  9127.073 2752.312 110.3143   9.9524 -36.1722  -1.7225  -1.7225 
  21    208  9156.372 2781.567 110.5533   9.9048 -36.3462  -3.4615  -1.7308 
  21    206  9215.681 2840.787 111.0440   9.8095 -36.6990  -6.9903  -1.7476 
  21    205  9245.698 2870.758 111.2960   9.7619 -36.8780  -8.7805  -1.7561 
  21    202  9337.236 2962.154 112.0800   9.6190 -37.4257 -14.2574  -1.7822 
  21    200  9399.534 3024.353 112.6272   9.5238 -37.8000 -18.0000  -1.8000 
  21    199  9431.075 3055.843 112.9085   9.4762 -37.9899 -19.8995  -1.8090 
  21    197  9494.959 3119.623 113.4874   9.3810 -38.3756 -23.7563  -1.8274 
  21    194  9592.846 3217.346 114.3986   9.2381 -38.9691 -29.6907  -1.8557 
  21    193  9626.039 3250.482 114.7144   9.1905 -39.1710 -31.7098  -1.8653 
  21    191  9693.297 3317.624 115.3651   9.0952 -39.5812 -35.8115  -1.8848 
  21    190  9727.370 3351.636 115.7005   9.0476 -39.7895 -37.8947  -1.8947 
  21    188  9796.424 3420.566 116.3921   8.9524 -40.2128  -1.9149  -1.9149 
  21    187  9831.414 3455.492 116.7489   8.9048 -40.4278  -3.8503  -1.9251 
  21    185  9902.341 3526.287 117.4853   8.8095 -40.8649  -7.7838  -1.9459 
  21    184  9938.288 3562.166 117.8655   8.7619 -41.0870  -9.7826  -1.9565 
  21    181 10048.120 3671.785 119.0571   8.6190 -41.7680 -15.9116  -1.9890 
  21    179 10123.050 3746.564 119.8971   8.5238 -42.2346 -20.1117  -2.0112 
  21    178 10161.043 3784.480 120.3317   8.4762 -42.4719 -22.2472  -2.0225 
  21    176 10238.112 3861.388 121.2320   8.3810 -42.9545 -26.5909  -2.0455 
  21    173 10356.507 3979.527 122.6658   8.2381 -43.6994 -33.2948  -2.0809 
  21    172 10396.739 4019.670 123.1678   8.1905 -43.9535 -35.5814  -2.0930 
  21    170 10478.393 4101.139 124.2107   8.0952 -44.4706 -40.2353  -2.1176 
  21    169 10519.826 4142.476 124.7527   8.0476 -44.7337 -42.6036  -2.1302 
  21    167 10603.938 4226.388 125.8809   7.9524 -45.2695  -2.1557  -2.1557 
  21    166 10646.631 4268.977 126.4683   7.9048 -45.5422  -4.3373  -2.1687 
  21    164 10733.324 4355.455 127.6937   7.8095 -46.0976  -8.7805  -2.1951 
  21    163 10777.338 4399.357 128.3332   7.7619 -46.3804 -11.0429  -2.2086 
  21    160 10912.146 4533.810 130.3706   7.6190 -47.2500 -18.0000  -2.2500 
  21    158 11004.398 4625.809 131.8387   7.5238 -47.8481 -22.7848  -2.2785 
  21    157 11051.264 4672.542 132.6095   7.4762 -48.1529 -25.2229  -2.2930 
  21    155 11146.515 4767.518 134.2326   7.3810 -48.7742 -30.1935  -2.3226 
  21    152 11293.329 4913.888 136.8989   7.2381 -49.7368 -37.8947  -2.3684 
  21    151 11343.355 4963.756 137.8586   7.1905 -50.0662 -40.5298  -2.3841 
  21    149 11445.097 5065.169 139.9020   7.0952 -50.7383 -45.9060  -2.4161 
  21    148 11496.833 5116.734 140.9930   7.0476 -51.0811 -48.6486  -2.4324 
  21    146 11602.092 5221.632 143.3367   6.9524 -51.7808  -2.4658  -2.4658 
  21    145 11655.636 5274.988 144.6010   6.9048 -52.1379  -4.9655  -2.4828 
  21    143 11764.612 5383.567 147.3536   6.8095 -52.8671 -10.0699  -2.5175 
  21    142 11820.068 5438.816 148.8628   6.7619 -53.2394 -12.6761  -2.5352 
  21    139 11990.459 5608.540 154.1196   6.6190 -54.3885 -20.7194  -2.5899 
  21    137 12107.539 5725.136 158.5426   6.5238 -55.1825 -26.2774  -2.6277 
  21    136 12167.166 5784.509 161.2189   6.4762 -55.5882 -29.1176  -2.6471 
  21    134 12288.669 5905.476 168.5501   6.3810 -56.4179 -34.9254  -2.6866 
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Tabelle G-22: Nach 21 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  22    357  6583.938  212.287  96.3694  16.2273 -22.1849 -17.1429  -1.0084 
  22    355  6608.700  237.019  96.4538  16.1364 -22.3099 -19.2676  -1.0141 
  22    353  6633.695  261.984  96.5398  16.0455 -22.4363 -21.4164  -1.0198 
  22    351  6658.927  287.186  96.6275  15.9545 -22.5641  -1.0256  -1.0256 
  22    349  6684.400  312.629  96.7168  15.8636 -22.6934  -3.0946  -1.0315 
  22    347  6710.117  338.316  96.8079  15.7727 -22.8242  -5.1873  -1.0375 
  22    345  6736.083  364.251  96.9008  15.6818 -22.9565  -7.3043  -1.0435 
  22    343  6762.301  390.437  96.9956  15.5909 -23.0904  -9.4461  -1.0496 
  22    339  6815.508  443.582  97.1907  15.4091 -23.3628 -13.8053  -1.0619 
  22    337  6842.506  470.549  97.2912  15.3182 -23.5015 -16.0237  -1.0682 
  22    335  6869.772  497.783  97.3937  15.2273 -23.6418 -18.2687  -1.0746 
  22    333  6897.311  525.290  97.4984  15.1364 -23.7838 -20.5405  -1.0811 
  22    331  6925.127  553.074  97.6051  15.0455 -23.9275 -22.8399  -1.0876 
  22    329  6953.224  581.139  97.7141  14.9545 -24.0729  -1.0942  -1.0942 
  22    327  6981.608  609.490  97.8253  14.8636 -24.2202  -3.3028  -1.1009 
  22    325  7010.282  638.131  97.9389  14.7727 -24.3692  -5.5385  -1.1077 
  22    323  7039.253  667.068  98.0548  14.6818 -24.5201  -7.8019  -1.1146 
  22    321  7068.523  696.305  98.1732  14.5909 -24.6729 -10.0935  -1.1215 
  22    317  7127.987  755.700  98.4176  14.4091 -24.9842 -14.7634  -1.1356 
  22    315  7158.190  785.869  98.5438  14.3182 -25.1429 -17.1429  -1.1429 
  22    313  7188.714  816.358  98.6727  14.2273 -25.3035 -19.5527  -1.1502 
  22    311  7219.565  847.174  98.8044  14.1364 -25.4662 -21.9936  -1.1576 
  22    309  7250.749  878.322  98.9391  14.0455 -25.6311 -24.4660  -1.1650 
  22    307  7282.271  909.809  99.0767  13.9545 -25.7980  -1.1726  -1.1726 
  22    305  7314.137  941.639  99.2174  13.8636 -25.9672  -3.5410  -1.1803 
  22    303  7346.354  973.819  99.3613  13.7727 -26.1386  -5.9406  -1.1881 
  22    301  7378.927 1006.355  99.5084  13.6818 -26.3123  -8.3721  -1.1960 
  22    299  7411.863 1039.254  99.6589  13.5909 -26.4883 -10.8361  -1.2040 
  22    295  7478.850 1106.164  99.9704  13.4091 -26.8475 -15.8644  -1.2203 
  22    293  7512.915 1140.190 100.1316  13.3182 -27.0307 -18.4300  -1.2287 
  22    291  7547.369 1174.605 100.2966  13.2273 -27.2165 -21.0309  -1.2371 
  22    289  7582.221 1209.417 100.4655  13.1364 -27.4048 -23.6678  -1.2457 
  22    287  7617.477 1244.633 100.6384  13.0455 -27.5958 -26.3415  -1.2544 
  22    285  7653.146 1280.260 100.8155  12.9545 -27.7895  -1.2632  -1.2632 
  22    283  7689.234 1316.307 100.9970  12.8636 -27.9859  -3.8163  -1.2721 
  22    281  7725.750 1352.781 101.1828  12.7727 -28.1851  -6.4057  -1.2811 
  22    279  7762.702 1389.691 101.3733  12.6818 -28.3871  -9.0323  -1.2903 
  22    277  7800.099 1427.044 101.5685  12.5909 -28.5921 -11.6968  -1.2996 
  22    273  7876.260 1503.117 101.9737  12.4091 -29.0110 -17.1429  -1.3187 
  22    271  7915.043 1541.855 102.1841  12.3182 -29.2251 -19.9262  -1.3284 
  22    269  7954.307 1581.072 102.3998  12.2273 -29.4424 -22.7509  -1.3383 
  22    267  7994.060 1620.778 102.6212  12.1364 -29.6629 -25.6180  -1.3483 
  22    265  8034.313 1660.984 102.8484  12.0455 -29.8868 -28.5283  -1.3585 
  22    263  8075.077 1701.699 103.0816  11.9545 -30.1141  -1.3688  -1.3688 
  22    261  8116.361 1742.934 103.3210  11.8636 -30.3448  -4.1379  -1.3793 
  22    259  8158.176 1784.699 103.5669  11.7727 -30.5792  -6.9498  -1.3900 
  22    257  8200.533 1827.005 103.8194  11.6818 -30.8171  -9.8054  -1.4008 
  22    255  8243.444 1869.864 104.0789  11.5909 -31.0588 -12.7059  -1.4118 
  22    251  8330.975 1957.287 104.6196  11.4091 -31.5538 -18.6454  -1.4343 
  22    249  8375.619 2001.875 104.9015  11.3182 -31.8072 -21.6867  -1.4458 
  22    247  8420.865 2047.064 105.1913  11.2273 -32.0648 -24.7773  -1.4575 
  22    245  8466.727 2092.869 105.4895  11.1364 -32.3265 -27.9184  -1.4694 
  22    243  8513.218 2139.301 105.7964  11.0455 -32.5926 -31.1111  -1.4815 
  22    241  8560.353 2186.374 106.1123  10.9545 -32.8631  -1.4938  -1.4938 
  22    239  8608.145 2234.105 106.4376  10.8636 -33.1381  -4.5188  -1.5063 
  22    237  8656.610 2282.506 106.7727  10.7727 -33.4177  -7.5949  -1.5190 
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  22    235  8705.762 2331.593 107.1180  10.6818 -33.7021 -10.7234  -1.5319 
  22    233  8755.618 2381.382 107.4738  10.5909 -33.9914 -13.9056  -1.5451 
  22    229  8857.506 2483.131 108.2193  10.4091 -34.5852 -20.4367  -1.5721 
  22    227  8909.573 2535.125 108.6098  10.3182 -34.8899 -23.7885  -1.5859 
  22    225  8962.411 2587.889 109.0129  10.2273 -35.2000 -27.2000  -1.6000 
  22    223  9016.040 2641.441 109.4291  10.1364 -35.5157 -30.6726  -1.6143 
  22    221  9070.479 2695.801 109.8591  10.0455 -35.8371 -34.2081  -1.6290 
  22    219  9125.747 2750.988 110.3036   9.9545 -36.1644  -1.6438  -1.6438 
  22    217  9181.865 2807.022 110.7630   9.8636 -36.4977  -4.9770  -1.6590 
  22    215  9238.854 2863.925 111.2384   9.7727 -36.8372  -8.3721  -1.6744 
  22    213  9296.736 2921.718 111.7303   9.6818 -37.1831 -11.8310  -1.6901 
  22    211  9355.534 2980.423 112.2396   9.5909 -37.5355 -15.3555  -1.7062 
  22    207  9475.972 3100.667 113.3141   9.4091 -38.2609 -22.6087  -1.7391 
  22    205  9537.661 3162.254 113.8812   9.3182 -38.6341 -26.3415  -1.7561 
  22    203  9600.365 3224.852 114.4698   9.2273 -39.0148 -30.1478  -1.7734 
  22    201  9664.110 3288.488 115.0809   9.1364 -39.4030 -34.0299  -1.7910 
  22    199  9728.926 3353.189 115.7159   9.0455 -39.7990 -37.9899  -1.8090 
  22    197  9794.841 3418.986 116.3761   8.9545 -40.2030  -1.8274  -1.8274 
  22    195  9861.885 3485.907 117.0630   8.8636 -40.6154  -5.5385  -1.8462 
  22    193  9930.090 3553.983 117.7783   8.7727 -41.0363  -9.3264  -1.8653 
  22    191  9999.488 3623.248 118.5238   8.6818 -41.4660 -13.1937  -1.8848 
  22    189 10070.114 3693.735 119.3014   8.5909 -41.9048 -17.1429  -1.9048 
  22    185 10215.189 3838.514 120.9616   8.4091 -42.8108 -25.2973  -1.9459 
  22    183 10289.714 3912.880 121.8492   8.3182 -43.2787 -29.5082  -1.9672 
  22    181 10365.616 3988.617 122.7788   8.2273 -43.7569 -33.8122  -1.9890 
  22    179 10442.937 4065.764 123.7538   8.1364 -44.2458 -38.2123  -2.0112 
  22    177 10521.719 4144.364 124.7777   8.0455 -44.7458 -42.7119  -2.0339 
  22    175 10602.008 4224.463 125.8545   7.9545 -45.2571  -2.0571  -2.0571 
  22    173 10683.850 4306.105 126.9890   7.8636 -45.7803  -6.2428  -2.0809 
  22    171 10767.295 4389.340 128.1862   7.7727 -46.3158 -10.5263  -2.1053 
  22    169 10852.394 4474.217 129.4524   7.6818 -46.8639 -14.9112  -2.1302 
  22    167 10939.200 4560.790 130.7946   7.5909 -47.4251 -19.4012  -2.1557 
  22    163 11118.159 4739.245 133.7412   7.4091 -48.5890 -28.7117  -2.2086 
  22    161 11210.431 4831.244 135.3673   7.3182 -49.1925 -33.5404  -2.2360 
  22    159 11304.650 4925.173 137.1136   7.2273 -49.8113 -38.4906  -2.2642 
  22    157 11400.883 5021.100 138.9981   7.1364 -50.4459 -43.5669  -2.2930 
  22    155 11499.199 5119.092 141.0438   7.0455 -51.0968 -48.7742  -2.3226 
  22    153 11599.673 5219.221 143.2808   6.9545 -51.7647  -2.3529  -2.3529 
  22    151 11702.382 5321.565 145.7502   6.8636 -52.4503  -7.1523  -2.3841 
  22    149 11807.407 5426.202 148.5109   6.7727 -53.1544 -12.0805  -2.4161 
  22    147 11914.834 5533.216 151.6529   6.6818 -53.8776 -17.1429  -2.4490 
  22    145 12024.754 5642.695 155.3271   6.5909 -54.6207 -22.3448  -2.4828 
  22    141 12252.453 5869.423 165.9478   6.4091 -56.1702 -33.1915  -2.5532 

Tabelle G-23: Nach 22 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  23    375  6563.125  191.499  96.2991  16.3043 -22.0800 -15.3600  -0.9600 
  23    374  6574.845  203.205  96.3386  16.2609 -22.1390 -16.3636  -0.9626 
  23    373  6586.618  214.964  96.3785  16.2174 -22.1984 -17.3727  -0.9651 
  23    372  6598.444  226.775  96.4187  16.1739 -22.2581 -18.3871  -0.9677 
  23    371  6610.323  238.640  96.4593  16.1304 -22.3181 -19.4070  -0.9704 
  23    370  6622.255  250.558  96.5003  16.0870 -22.3784 -20.4324  -0.9730 
  23    369  6634.241  262.529  96.5417  16.0435 -22.4390 -21.4634  -0.9756 
  23    367  6658.376  286.636  96.6255  15.9565 -22.5613  -0.9809  -0.9809 
  23    366  6670.526  298.771  96.6681  15.9130 -22.6230  -1.9672  -0.9836 
  23    365  6682.731  310.962  96.7110  15.8696 -22.6849  -2.9589  -0.9863 
  23    364  6694.992  323.209  96.7543  15.8261 -22.7473  -3.9560  -0.9890 
  23    363  6707.310  335.512  96.7980  15.7826 -22.8099  -4.9587  -0.9917 
  23    362  6719.684  347.871  96.8421  15.7391 -22.8729  -5.9669  -0.9945 
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  23    361  6732.115  360.288  96.8866  15.6957 -22.9363  -6.9806  -0.9972 
  23    360  6744.604  372.762  96.9315  15.6522 -23.0000  -8.0000  -1.0000 
  23    359  6757.151  385.294  96.9769  15.6087 -23.0641  -9.0251  -1.0028 
  23    358  6769.756  397.884  97.0227  15.5652 -23.1285 -10.0559  -1.0056 
  23    357  6782.420  410.533  97.0689  15.5217 -23.1933 -11.0924  -1.0084 
  23    356  6795.143  423.242  97.1155  15.4783 -23.2584 -12.1348  -1.0112 
  23    355  6807.926  436.010  97.1626  15.4348 -23.3239 -13.1831  -1.0141 
  23    354  6820.769  448.838  97.2102  15.3913 -23.3898 -14.2373  -1.0169 
  23    353  6833.673  461.726  97.2582  15.3478 -23.4561 -15.2975  -1.0198 
  23    352  6846.638  474.676  97.3067  15.3043 -23.5227 -16.3636  -1.0227 
  23    351  6859.664  487.687  97.3556  15.2609 -23.5897 -17.4359  -1.0256 
  23    350  6872.752  500.760  97.4050  15.2174 -23.6571 -18.5143  -1.0286 
  23    349  6885.903  513.895  97.4549  15.1739 -23.7249 -19.5989  -1.0315 
  23    348  6899.116  527.094  97.5053  15.1304 -23.7931 -20.6897  -1.0345 
  23    347  6912.394  540.355  97.5561  15.0870 -23.8617 -21.7867  -1.0375 
  23    346  6925.735  553.681  97.6075  15.0435 -23.9306 -22.8902  -1.0405 
  23    344  6952.611  580.526  97.7117  14.9565 -24.0698  -1.0465  -1.0465 
  23    343  6966.146  594.046  97.7646  14.9130 -24.1399  -2.0991  -1.0496 
  23    342  6979.748  607.632  97.8180  14.8696 -24.2105  -3.1579  -1.0526 
  23    341  6993.416  621.284  97.8719  14.8261 -24.2815  -4.2229  -1.0557 
  23    340  7007.151  635.004  97.9264  14.7826 -24.3529  -5.2941  -1.0588 
  23    339  7020.954  648.791  97.9814  14.7391 -24.4248  -6.3717  -1.0619 
  23    338  7034.825  662.645  98.0370  14.6957 -24.4970  -7.4556  -1.0651 
  23    337  7048.764  676.569  98.0932  14.6522 -24.5697  -8.5460  -1.0682 
  23    336  7062.773  690.561  98.1499  14.6087 -24.6429  -9.6429  -1.0714 
  23    335  7076.851  704.623  98.2071  14.5652 -24.7164 -10.7463  -1.0746 
  23    334  7090.999  718.755  98.2650  14.5217 -24.7904 -11.8563  -1.0778 
  23    333  7105.218  732.958  98.3234  14.4783 -24.8649 -12.9730  -1.0811 
  23    332  7119.508  747.232  98.3825  14.4348 -24.9398 -14.0964  -1.0843 
  23    331  7133.871  761.578  98.4421  14.3913 -25.0151 -15.2266  -1.0876 
  23    330  7148.306  775.996  98.5024  14.3478 -25.0909 -16.3636  -1.0909 
  23    329  7162.814  790.488  98.5632  14.3043 -25.1672 -17.5076  -1.0942 
  23    328  7177.395  805.053  98.6247  14.2609 -25.2439 -18.6585  -1.0976 
  23    327  7192.051  819.692  98.6869  14.2174 -25.3211 -19.8165  -1.1009 
  23    326  7206.782  834.406  98.7497  14.1739 -25.3988 -20.9816  -1.1043 
  23    325  7221.589  849.195  98.8131  14.1304 -25.4769 -22.1538  -1.1077 
  23    324  7236.471  864.061  98.8772  14.0870 -25.5556 -23.3333  -1.1111 
  23    323  7251.431  879.003  98.9420  14.0435 -25.6347 -24.5201  -1.1146 
  23    321  7281.582  909.121  99.0737  13.9565 -25.7944  -1.1215  -1.1215 
  23    320  7296.776  924.297  99.1405  13.9130 -25.8750  -2.2500  -1.1250 
  23    319  7312.049  939.552  99.2081  13.8696 -25.9561  -3.3856  -1.1285 
  23    318  7327.402  954.888  99.2764  13.8261 -26.0377  -4.5283  -1.1321 
  23    317  7342.835  970.304  99.3455  13.7826 -26.1199  -5.6782  -1.1356 
  23    316  7358.350  985.801  99.4152  13.7391 -26.2025  -6.8354  -1.1392 
  23    315  7373.947 1001.381  99.4858  13.6957 -26.2857  -8.0000  -1.1429 
  23    314  7389.627 1017.043  99.5571  13.6522 -26.3694  -9.1720  -1.1465 
  23    313  7405.391 1032.788  99.6292  13.6087 -26.4537 -10.3514  -1.1502 
  23    312  7421.238 1048.618  99.7020  13.5652 -26.5385 -11.5385  -1.1538 
  23    311  7437.171 1064.532  99.7757  13.5217 -26.6238 -12.7331  -1.1576 
  23    310  7453.189 1080.532  99.8502  13.4783 -26.7097 -13.9355  -1.1613 
  23    309  7469.293 1096.618  99.9255  13.4348 -26.7961 -15.1456  -1.1650 
  23    308  7485.485 1112.791 100.0016  13.3913 -26.8831 -16.3636  -1.1688 
  23    307  7501.764 1129.052 100.0786  13.3478 -26.9707 -17.5896  -1.1726 
  23    306  7518.133 1145.402 100.1564  13.3043 -27.0588 -18.8235  -1.1765 
  23    305  7534.590 1161.841 100.2351  13.2609 -27.1475 -20.0656  -1.1803 
  23    304  7551.138 1178.370 100.3147  13.2174 -27.2368 -21.3158  -1.1842 
  23    303  7567.777 1194.990 100.3952  13.1739 -27.3267 -22.5743  -1.1881 
  23    302  7584.508 1211.701 100.4766  13.1304 -27.4172 -23.8411  -1.1921 
  23    301  7601.331 1228.505 100.5590  13.0870 -27.5083 -25.1163  -1.1960 
  23    300  7618.248 1245.403 100.6422  13.0435 -27.6000 -26.4000  -1.2000 
  23    298  7652.366 1279.481 100.8116  12.9565 -27.7852  -1.2081  -1.2081 
  23    297  7669.568 1296.664 100.8978  12.9130 -27.8788  -2.4242  -1.2121 
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  23    296  7686.867 1313.943 100.9850  12.8696 -27.9730  -3.6486  -1.2162 
  23    295  7704.264 1331.320 101.0732  12.8261 -28.0678  -4.8814  -1.2203 
  23    294  7721.760 1348.796 101.1624  12.7826 -28.1633  -6.1224  -1.2245 
  23    293  7739.355 1366.370 101.2527  12.7391 -28.2594  -7.3720  -1.2287 
  23    292  7757.051 1384.046 101.3440  12.6957 -28.3562  -8.6301  -1.2329 
  23    291  7774.847 1401.822 101.4364  12.6522 -28.4536  -9.8969  -1.2371 
  23    290  7792.747 1419.700 101.5299  12.6087 -28.5517 -11.1724  -1.2414 
  23    289  7810.749 1437.682 101.6245  12.5652 -28.6505 -12.4567  -1.2457 
  23    288  7828.856 1455.768 101.7202  12.5217 -28.7500 -13.7500  -1.2500 
  23    287  7847.068 1473.958 101.8171  12.4783 -28.8502 -15.0523  -1.2544 
  23    286  7865.386 1492.255 101.9152  12.4348 -28.9510 -16.3636  -1.2587 
  23    285  7883.811 1510.659 102.0144  12.3913 -29.0526 -17.6842  -1.2632 
  23    284  7902.344 1529.171 102.1149  12.3478 -29.1549 -19.0141  -1.2676 
  23    283  7920.987 1547.791 102.2165  12.3043 -29.2580 -20.3534  -1.2721 
  23    282  7939.740 1566.522 102.3195  12.2609 -29.3617 -21.7021  -1.2766 
  23    281  7958.604 1585.364 102.4236  12.2174 -29.4662 -23.0605  -1.2811 
  23    280  7977.580 1604.318 102.5291  12.1739 -29.5714 -24.4286  -1.2857 
  23    279  7996.670 1623.385 102.6359  12.1304 -29.6774 -25.8065  -1.2903 
  23    278  8015.874 1642.567 102.7440  12.0870 -29.7842 -27.1942  -1.2950 
  23    277  8035.194 1661.864 102.8534  12.0435 -29.8917 -28.5921  -1.2996 
  23    275  8074.185 1700.808 103.0765  11.9565 -30.1091  -1.3091  -1.3091 
  23    274  8093.858 1720.458 103.1901  11.9130 -30.2190  -2.6277  -1.3139 
  23    273  8113.652 1740.228 103.3052  11.8696 -30.3297  -3.9560  -1.3187 
  23    272  8133.567 1760.119 103.4218  11.8261 -30.4412  -5.2941  -1.3235 
  23    271  8153.605 1780.133 103.5399  11.7826 -30.5535  -6.6421  -1.3284 
  23    270  8173.766 1800.270 103.6594  11.7391 -30.6667  -8.0000  -1.3333 
  23    269  8194.052 1820.532 103.7806  11.6957 -30.7807  -9.3680  -1.3383 
  23    268  8214.465 1840.919 103.9033  11.6522 -30.8955 -10.7463  -1.3433 
  23    267  8235.005 1861.434 104.0276  11.6087 -31.0112 -12.1348  -1.3483 
  23    266  8255.673 1882.078 104.1535  11.5652 -31.1278 -13.5338  -1.3534 
  23    265  8276.472 1902.851 104.2811  11.5217 -31.2453 -14.9434  -1.3585 
  23    264  8297.403 1923.756 104.4104  11.4783 -31.3636 -16.3636  -1.3636 
  23    263  8318.466 1944.793 104.5414  11.4348 -31.4829 -17.7947  -1.3688 
  23    262  8339.663 1965.964 104.6742  11.3913 -31.6031 -19.2366  -1.3740 
  23    261  8360.995 1987.270 104.8087  11.3478 -31.7241 -20.6897  -1.3793 
  23    260  8382.465 2008.712 104.9450  11.3043 -31.8462 -22.1538  -1.3846 
  23    259  8404.073 2030.293 105.0832  11.2609 -31.9691 -23.6293  -1.3900 
  23    258  8425.820 2052.013 105.2233  11.2174 -32.0930 -25.1163  -1.3953 
  23    257  8447.709 2073.874 105.3653  11.1739 -32.2179 -26.6148  -1.4008 
  23    256  8469.740 2095.877 105.5093  11.1304 -32.3437 -28.1250  -1.4063 
  23    255  8491.915 2118.025 105.6552  11.0870 -32.4706 -29.6471  -1.4118 
  23    254  8514.236 2140.317 105.8032  11.0435 -32.5984 -31.1811  -1.4173 
  23    252  8559.321 2185.344 106.1054  10.9565 -32.8571  -1.4286  -1.4286 
  23    251  8582.089 2208.082 106.2597  10.9130 -32.9880  -2.8685  -1.4343 
  23    250  8605.008 2230.971 106.4161  10.8696 -33.1200  -4.3200  -1.4400 
  23    249  8628.081 2254.014 106.5748  10.8261 -33.2530  -5.7831  -1.4458 
  23    248  8651.309 2277.212 106.7358  10.7826 -33.3871  -7.2581  -1.4516 
  23    247  8674.694 2300.566 106.8991  10.7391 -33.5223  -8.7449  -1.4575 
  23    246  8698.237 2324.078 107.0648  10.6957 -33.6585 -10.2439  -1.4634 
  23    245  8721.941 2347.750 107.2328  10.6522 -33.7959 -11.7551  -1.4694 
  23    244  8745.808 2371.584 107.4034  10.6087 -33.9344 -13.2787  -1.4754 
  23    243  8769.838 2395.582 107.5764  10.5652 -34.0741 -14.8148  -1.4815 
  23    242  8794.033 2419.745 107.7520  10.5217 -34.2149 -16.3636  -1.4876 
  23    241  8818.397 2444.075 107.9302  10.4783 -34.3568 -17.9253  -1.4938 
  23    240  8842.929 2468.574 108.1111  10.4348 -34.5000 -19.5000  -1.5000 
  23    239  8867.633 2493.244 108.2947  10.3913 -34.6444 -21.0879  -1.5063 
  23    238  8892.511 2518.087 108.4811  10.3478 -34.7899 -22.6891  -1.5126 
  23    237  8917.563 2543.104 108.6703  10.3043 -34.9367 -24.3038  -1.5190 
  23    236  8942.793 2568.299 108.8624  10.2609 -35.0847 -25.9322  -1.5254 
  23    235  8968.202 2593.671 109.0575  10.2174 -35.2340 -27.5745  -1.5319 
  23    234  8993.792 2619.225 109.2556  10.1739 -35.3846 -29.2308  -1.5385 
  23    233  9019.566 2644.962 109.4567  10.1304 -35.5365 -30.9013  -1.5451 
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  23    232  9045.525 2670.883 109.6611  10.0870 -35.6897 -32.5862  -1.5517 
  23    231  9071.672 2696.992 109.8686  10.0435 -35.8442 -34.2857  -1.5584 
  23    229  9124.537 2749.779 110.2937   9.9565 -36.1572  -1.5721  -1.5721 
  23    228  9151.260 2776.463 110.5114   9.9130 -36.3158  -3.1579  -1.5789 
  23    227  9178.179 2803.342 110.7326   9.8696 -36.4758  -4.7577  -1.5859 
  23    226  9205.297 2830.419 110.9574   9.8261 -36.6372  -6.3717  -1.5929 
  23    225  9232.617 2857.697 111.1859   9.7826 -36.8000  -8.0000  -1.6000 
  23    224  9260.140 2885.178 111.4182   9.7391 -36.9643  -9.6429  -1.6071 
  23    223  9287.870 2912.865 111.6543   9.6957 -37.1300 -11.3004  -1.6143 
  23    222  9315.808 2940.760 111.8944   9.6522 -37.2973 -12.9730  -1.6216 
  23    221  9343.957 2968.865 112.1385   9.6087 -37.4661 -14.6606  -1.6290 
  23    220  9372.320 2997.183 112.3868   9.5652 -37.6364 -16.3636  -1.6364 
  23    219  9400.900 3025.716 112.6393   9.5217 -37.8082 -18.0822  -1.6438 
  23    218  9429.698 3054.468 112.8962   9.4783 -37.9817 -19.8165  -1.6514 
  23    217  9458.718 3083.441 113.1575   9.4348 -38.1567 -21.5668  -1.6590 
  23    216  9487.963 3112.638 113.4234   9.3913 -38.3333 -23.3333  -1.6667 
  23    215  9517.434 3142.061 113.6940   9.3478 -38.5116 -25.1163  -1.6744 
  23    214  9547.136 3171.714 113.9694   9.3043 -38.6916 -26.9159  -1.6822 
  23    213  9577.072 3201.598 114.2497   9.2609 -38.8732 -28.7324  -1.6901 
  23    212  9607.243 3231.718 114.5351   9.2174 -39.0566 -30.5660  -1.6981 
  23    211  9637.653 3262.076 114.8257   9.1739 -39.2417 -32.4171  -1.7062 
  23    210  9668.305 3292.674 115.1216   9.1304 -39.4286 -34.2857  -1.7143 
  23    209  9699.202 3323.517 115.4230   9.0870 -39.6172 -36.1722  -1.7225 
  23    208  9730.347 3354.608 115.7300   9.0435 -39.8077 -38.0769  -1.7308 
  23    206  9793.396 3417.543 116.3615   8.9565 -40.1942  -1.7476  -1.7476 
  23    205  9825.306 3449.395 116.6863   8.9130 -40.3902  -3.5122  -1.7561 
  23    204  9857.477 3481.507 117.0174   8.8696 -40.5882  -5.2941  -1.7647 
  23    203  9889.914 3513.883 117.3550   8.8261 -40.7882  -7.0936  -1.7734 
  23    202  9922.619 3546.527 117.6992   8.7826 -40.9901  -8.9109  -1.7822 
  23    201  9955.596 3579.441 118.0502   8.7391 -41.1940 -10.7463  -1.7910 
  23    200  9988.849 3612.630 118.4083   8.6957 -41.4000 -12.6000  -1.8000 
  23    199 10022.382 3646.097 118.7737   8.6522 -41.6080 -14.4724  -1.8090 
  23    198 10056.197 3679.846 119.1466   8.6087 -41.8182 -16.3636  -1.8182 
  23    197 10090.300 3713.881 119.5272   8.5652 -42.0305 -18.2741  -1.8274 
  23    196 10124.694 3748.206 119.9158   8.5217 -42.2449 -20.2041  -1.8367 
  23    195 10159.384 3782.824 120.3126   8.4783 -42.4615 -22.1538  -1.8462 
  23    194 10194.372 3817.740 120.7179   8.4348 -42.6804 -24.1237  -1.8557 
  23    193 10229.664 3852.958 121.1321   8.3913 -42.9016 -26.1140  -1.8653 
  23    192 10265.263 3888.482 121.5552   8.3478 -43.1250 -28.1250  -1.8750 
  23    191 10301.175 3924.316 121.9878   8.3043 -43.3508 -30.1571  -1.8848 
  23    190 10337.402 3960.465 122.4302   8.2609 -43.5789 -32.2105  -1.8947 
  23    189 10373.951 3996.933 122.8825   8.2174 -43.8095 -34.2857  -1.9048 
  23    188 10410.825 4033.725 123.3454   8.1739 -44.0426 -36.3830  -1.9149 
  23    187 10448.030 4070.845 123.8190   8.1304 -44.2781 -38.5027  -1.9251 
  23    186 10485.569 4108.298 124.3039   8.0870 -44.5161 -40.6452  -1.9355 
  23    185 10523.448 4146.089 124.8005   8.0435 -44.7568 -42.8108  -1.9459 
  23    183 10600.246 4222.705 125.8305   7.9565 -45.2459  -1.9672  -1.9672 
  23    182 10639.175 4261.540 126.3650   7.9130 -45.4945  -3.9560  -1.9780 
  23    181 10678.465 4300.733 126.9131   7.8696 -45.7459  -5.9669  -1.9890 
  23    180 10718.120 4340.289 127.4756   7.8261 -46.0000  -8.0000  -2.0000 
  23    179 10758.146 4380.214 128.0529   7.7826 -46.2570 -10.0559  -2.0112 
  23    178 10798.550 4420.514 128.6458   7.7391 -46.5169 -12.1348  -2.0225 
  23    177 10839.336 4461.193 129.2550   7.6957 -46.7797 -14.2373  -2.0339 
  23    176 10880.510 4502.259 129.8814   7.6522 -47.0455 -16.3636  -2.0455 
  23    175 10922.079 4543.716 130.5256   7.6087 -47.3143 -18.5143  -2.0571 
  23    174 10964.049 4585.571 131.1887   7.5652 -47.5862 -20.6897  -2.0690 
  23    173 11006.426 4627.831 131.8717   7.5217 -47.8613 -22.8902  -2.0809 
  23    172 11049.216 4670.500 132.5755   7.4783 -48.1395 -25.1163  -2.0930 
  23    171 11092.426 4713.586 133.3014   7.4348 -48.4211 -27.3684  -2.1053 
  23    170 11136.062 4757.096 134.0506   7.3913 -48.7059 -29.6471  -2.1176 
  23    169 11180.132 4801.035 134.8246   7.3478 -48.9941 -31.9527  -2.1302 
  23    168 11224.642 4845.411 135.6249   7.3043 -49.2857 -34.2857  -2.1429 
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  23    167 11269.599 4890.231 136.4532   7.2609 -49.5808 -36.6467  -2.1557 
  23    166 11315.011 4935.502 137.3114   7.2174 -49.8795 -39.0361  -2.1687 
  23    165 11360.886 4981.232 138.2016   7.1739 -50.1818 -41.4545  -2.1818 
  23    164 11407.230 5027.427 139.1263   7.1304 -50.4878 -43.9024  -2.1951 
  23    163 11454.052 5074.095 140.0882   7.0870 -50.7975 -46.3804  -2.2086 
  23    162 11501.360 5121.245 141.0902   7.0435 -51.1111 -48.8889  -2.2222 
  23    160 11597.465 5217.021 143.2298   6.9565 -51.7500  -2.2500  -2.2500 
  23    159 11646.280 5265.664 144.3763   6.9130 -52.0755  -4.5283  -2.2642 
  23    158 11695.614 5314.821 145.5810   6.8696 -52.4051  -6.8354  -2.2785 
  23    157 11745.476 5364.502 146.8510   6.8261 -52.7389  -9.1720  -2.2930 
  23    156 11795.877 5414.715 148.1944   6.7826 -53.0769 -11.5385  -2.3077 
  23    155 11846.824 5465.469 149.6215   6.7391 -53.4194 -13.9355  -2.3226 
  23    154 11898.328 5516.775 151.1452   6.6957 -53.7662 -16.3636  -2.3377 
  23    153 11950.399 5568.641 152.7824   6.6522 -54.1176 -18.8235  -2.3529 
  23    152 12003.047 5621.077 154.5556   6.6087 -54.4737 -21.3158  -2.3684 
  23    151 12056.283 5674.094 156.4963   6.5652 -54.8344 -23.8411  -2.3841 
  23    150 12110.116 5727.702 158.6510   6.5217 -55.2000 -26.4000  -2.4000 
  23    149 12164.558 5781.912 161.0935   6.4783 -55.5705 -28.9933  -2.4161 
  23    148 12219.620 5836.735 163.9561   6.4348 -55.9459 -31.6216  -2.4324 
  23    147 12275.314 5892.181 167.5259   6.3913 -56.3265 -34.2857  -2.4490 
  23    146 12331.651 5948.263 172.7888   6.3478 -56.7123 -36.9863  -2.4658 

Tabelle G-24: Nach 23 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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  24    391  6566.538  194.908  96.3106  16.2917 -22.0972 -15.6522  -0.9207 
  24    389  6589.078  217.420  96.3868  16.2083 -22.2108 -17.5835  -0.9254 
  24    385  6634.741  263.029  96.5434  16.0417 -22.4416 -21.5065  -0.9351 
  24    383  6657.871  286.131  96.6238  15.9583 -22.5587  -0.9399  -0.9399 
  24    379  6704.739  332.944  96.7888  15.7917 -22.7968  -4.7493  -0.9499 
  24    377  6728.484  356.660  96.8736  15.7083 -22.9178  -6.6844  -0.9549 
  24    373  6776.608  404.729  97.0476  15.5417 -23.1635 -10.6166  -0.9651 
  24    371  6800.995  429.086  97.1371  15.4583 -23.2884 -12.6146  -0.9704 
  24    367  6850.431  478.464  97.3209  15.2917 -23.5422 -16.6757  -0.9809 
  24    365  6875.487  503.491  97.4154  15.2083 -23.6712 -18.7397  -0.9863 
  24    361  6926.292  554.238  97.6096  15.0417 -23.9335 -22.9363  -0.9972 
  24    359  6952.048  579.964  97.7095  14.9583 -24.0669  -1.0028  -1.0028 
  24    355  7004.284  632.140  97.9150  14.7917 -24.3380  -5.0704  -1.0141 
  24    353  7030.772  658.597  98.0208  14.7083 -24.4759  -7.1388  -1.0198 
  24    349  7084.505  712.269  98.2384  14.5417 -24.7564 -11.3467  -1.0315 
  24    347  7111.759  739.491  98.3504  14.4583 -24.8991 -13.4870  -1.0375 
  24    343  7167.059  794.728  98.5811  14.2917 -25.1895 -17.8426  -1.0496 
  24    341  7195.114  822.751  98.6999  14.2083 -25.3372 -20.0587  -1.0557 
  24    337  7252.056  879.628  98.9447  14.0417 -25.6380 -24.5697  -1.0682 
  24    335  7280.951  908.490  99.0709  13.9583 -25.7910  -1.0746  -1.0746 
  24    331  7339.613  967.085  99.3310  13.7917 -26.1027  -5.4381  -1.0876 
  24    329  7369.390  996.828  99.4651  13.7083 -26.2614  -7.6596  -1.0942 
  24    325  7429.858 1057.227  99.7418  13.5417 -26.5846 -12.1846  -1.1077 
  24    323  7460.559 1087.894  99.8846  13.4583 -26.7492 -14.4892  -1.1146 
  24    319  7522.924 1150.187 100.1793  13.2917 -27.0846 -19.1850  -1.1285 
  24    317  7554.597 1181.825 100.3314  13.2083 -27.2555 -21.5773  -1.1356 
  24    313  7618.955 1246.109 100.6457  13.0417 -27.6038 -26.4537  -1.1502 
  24    311  7651.651 1278.767 100.8081  12.9583 -27.7814  -1.1576  -1.1576 
  24    307  7718.107 1345.147 101.1437  12.7917 -28.1433  -5.8632  -1.1726 
  24    305  7751.879 1378.880 101.3172  12.7083 -28.3279  -8.2623  -1.1803 
  24    301  7820.544 1447.466 101.6762  12.5417 -28.7043 -13.1561  -1.1960 
  24    299  7855.450 1482.331 101.8619  12.4583 -28.8963 -15.6522  -1.2040 
  24    295  7926.445 1553.243 102.2464  12.2917 -29.2881 -20.7458  -1.2203 
  24    293  7962.548 1589.303 102.4455  12.2083 -29.4881 -23.3447  -1.2287 
  24    289  8036.001 1662.670 102.8580  12.0417 -29.8962 -28.6505  -1.2457 
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  24    287  8073.368 1699.992 103.0718  11.9583 -30.1045  -1.2544  -1.2544 
  24    283  8149.420 1775.953 103.5151  11.7917 -30.5300  -6.3604  -1.2721 
  24    281  8188.122 1814.609 103.7451  11.7083 -30.7473  -8.9680  -1.2811 
  24    277  8266.923 1893.314 104.2224  11.5417 -31.1913 -14.2960  -1.2996 
  24    275  8307.040 1933.381 104.4702  11.4583 -31.4182 -17.0182  -1.3091 
  24    271  8388.753 2014.992 104.9852  11.2917 -31.8819 -22.5830  -1.3284 
  24    269  8430.368 2056.556 105.2527  11.2083 -32.1190 -25.4275  -1.3383 
  24    265  8515.169 2141.249 105.8094  11.0417 -32.6038 -31.2453  -1.3585 
  24    263  8558.376 2184.400 106.0990  10.9583 -32.8517  -1.3688  -1.3688 
  24    259  8646.457 2272.366 106.7021  10.7917 -33.3591  -6.9498  -1.3900 
  24    257  8691.354 2317.204 107.0162  10.7083 -33.6187  -9.8054  -1.4008 
  24    253  8782.923 2408.650 107.6712  10.5417 -34.1502 -15.6522  -1.4229 
  24    251  8829.620 2455.283 108.0128  10.4583 -34.4223 -18.6454  -1.4343 
  24    247  8924.904 2550.434 108.7260  10.2917 -34.9798 -24.7773  -1.4575 
  24    245  8973.518 2598.980 109.0985  10.2083 -35.2653 -27.9184  -1.4694 
  24    241  9072.765 2698.084 109.8774  10.0417 -35.8506 -34.3568  -1.4938 
  24    239  9123.428 2748.672 110.2847   9.9583 -36.1506  -1.5063  -1.5063 
  24    235  9226.909 2851.998 111.1380   9.7917 -36.7660  -7.6596  -1.5319 
  24    233  9279.761 2904.768 111.5850   9.7083 -37.0815 -10.8155  -1.5451 
  24    229  9387.774 3012.612 112.5230   9.5417 -37.7293 -17.2926  -1.5721 
  24    227  9442.971 3067.720 113.0154   9.4583 -38.0617 -20.6167  -1.5859 
  24    223  9555.843 3180.406 114.0507   9.2917 -38.7444 -27.4439  -1.6143 
  24    221  9613.558 3238.023 114.5952   9.2083 -39.0950 -30.9502  -1.6290 
  24    217  9731.650 3355.909 115.7429   9.0417 -39.8157 -38.1567  -1.6590 
  24    215  9792.072 3416.222 116.3481   8.9583 -40.1860  -1.6744  -1.6744 
  24    211  9915.783 3539.704 117.6269   8.7917 -40.9479  -8.5308  -1.7062 
  24    209  9979.122 3602.921 118.3032   8.7083 -41.3397 -12.0574  -1.7225 
  24    205 10108.894 3732.437 119.7367   8.5417 -42.1463 -19.3171  -1.7561 
  24    203 10175.383 3798.790 120.4973   8.4583 -42.5616 -23.0542  -1.7734 
  24    199 10311.708 3934.827 122.1158   8.2917 -43.4171 -30.7538  -1.8090 
  24    197 10381.606 4004.571 122.9781   8.2083 -43.8579 -34.7208  -1.8274 
  24    193 10525.034 4147.672 124.8215   8.0417 -44.7668 -42.9016  -1.8653 
  24    191 10598.632 4221.095 125.8085   7.9583 -45.2356  -1.8848  -1.8848 
  24    187 10749.776 4371.866 127.9313   7.7917 -46.2032  -9.6257  -1.9251 
  24    185 10827.400 4449.289 129.0756   7.7083 -46.7027 -13.6216  -1.9459 
  24    181 10986.952 4608.411 131.5561   7.5417 -47.7348 -21.8785  -1.9890 
  24    179 11068.968 4690.196 132.9054   7.4583 -48.2682 -26.1453  -2.0112 
  24    175 11237.708 4858.437 135.8635   7.2917 -49.3714 -34.9714  -2.0571 
  24    173 11324.530 4944.991 137.4941   7.2083 -49.9422 -39.5376  -2.0809 
  24    169 11503.342 5123.220 141.1329   7.0417 -51.1243 -48.9941  -2.1302 
  24    167 11595.442 5215.006 143.1832   6.9583 -51.7365  -2.1557  -2.1557 
  24    163 11785.332 5404.210 147.9080   6.7917 -53.0061 -11.0429  -2.2086 
  24    161 11883.248 5501.753 150.6899   6.7083 -53.6646 -15.6522  -2.2360 
  24    157 12085.367 5703.058 157.6330   6.5417 -55.0318 -25.2229  -2.2930 
  24    155 12189.717 5806.963 162.3417   6.4583 -55.7419 -30.1935  -2.3226 

Tabelle G-25: Nach 24 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  25    407  6569.682  198.048  96.3212  16.2800 -22.1130 -15.9214  -0.8845 
  25    406  6580.490  208.843  96.3577  16.2400 -22.1675 -16.8473  -0.8867 
  25    404  6602.239  230.566  96.4317  16.1600 -22.2772 -18.7129  -0.8911 
  25    403  6613.181  241.495  96.4691  16.1200 -22.3325 -19.6526  -0.8933 
  25    402  6624.169  252.470  96.5069  16.0800 -22.3881 -20.5970  -0.8955 
  25    401  6635.202  263.489  96.5450  16.0400 -22.4439 -21.5461  -0.8978 
  25    399  6657.406  285.667  96.6222  15.9600 -22.5564  -0.9023  -0.9023 
  25    398  6668.578  296.826  96.6612  15.9200 -22.6131  -1.8090  -0.9045 
  25    397  6679.797  308.031  96.7006  15.8800 -22.6700  -2.7204  -0.9068 
  25    396  6691.063  319.284  96.7404  15.8400 -22.7273  -3.6364  -0.9091 
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  25    394  6713.737  341.932  96.8208  15.7600 -22.8426  -5.4822  -0.9137 
  25    393  6725.147  353.328  96.8616  15.7200 -22.9008  -6.4122  -0.9160 
  25    392  6736.605  364.772  96.9027  15.6800 -22.9592  -7.3469  -0.9184 
  25    391  6748.111  376.265  96.9442  15.6400 -23.0179  -8.2864  -0.9207 
  25    389  6771.273  399.399  97.0282  15.5600 -23.1362 -10.1799  -0.9254 
  25    388  6782.928  411.041  97.0707  15.5200 -23.1959 -11.1340  -0.9278 
  25    387  6794.633  422.732  97.1137  15.4800 -23.2558 -12.0930  -0.9302 
  25    386  6806.389  434.474  97.1570  15.4400 -23.3161 -13.0570  -0.9326 
  25    384  6830.054  458.111  97.2447  15.3600 -23.4375 -15.0000  -0.9375 
  25    383  6841.963  470.007  97.2892  15.3200 -23.4987 -15.9791  -0.9399 
  25    382  6853.925  481.954  97.3340  15.2800 -23.5602 -16.9634  -0.9424 
  25    381  6865.938  493.954  97.3793  15.2400 -23.6220 -17.9528  -0.9449 
  25    379  6890.124  518.112  97.4710  15.1600 -23.7467 -19.9472  -0.9499 
  25    378  6902.297  530.271  97.5174  15.1200 -23.8095 -20.9524  -0.9524 
  25    377  6914.524  542.483  97.5643  15.0800 -23.8727 -21.9629  -0.9549 
  25    376  6926.805  554.750  97.6116  15.0400 -23.9362 -22.9787  -0.9574 
  25    374  6951.530  579.447  97.7075  14.9600 -24.0642  -0.9626  -0.9626 
  25    373  6963.976  591.878  97.7561  14.9200 -24.1287  -1.9303  -0.9651 
  25    372  6976.478  604.365  97.8051  14.8800 -24.1935  -2.9032  -0.9677 
  25    371  6989.035  616.908  97.8546  14.8400 -24.2588  -3.8814  -0.9704 
  25    369  7014.320  642.164  97.9550  14.7600 -24.3902  -5.8537  -0.9756 
  25    368  7027.049  654.878  98.0058  14.7200 -24.4565  -6.8478  -0.9783 
  25    367  7039.835  667.650  98.0572  14.6800 -24.5232  -7.8474  -0.9809 
  25    366  7052.679  680.479  98.1090  14.6400 -24.5902  -8.8525  -0.9836 
  25    364  7078.545  706.315  98.2140  14.5600 -24.7253 -10.8791  -0.9890 
  25    363  7091.566  719.322  98.2673  14.5200 -24.7934 -11.9008  -0.9917 
  25    362  7104.648  732.388  98.3211  14.4800 -24.8619 -12.9282  -0.9945 
  25    361  7117.790  745.515  98.3753  14.4400 -24.9307 -13.9612  -0.9972 
  25    359  7144.257  771.952  98.4854  14.3600 -25.0696 -16.0446  -1.0028 
  25    358  7157.582  785.262  98.5412  14.3200 -25.1397 -17.0950  -1.0056 
  25    357  7170.970  798.635  98.5976  14.2800 -25.2101 -18.1513  -1.0084 
  25    356  7184.421  812.070  98.6545  14.2400 -25.2809 -19.2135  -1.0112 
  25    354  7211.512  839.130  98.7699  14.1600 -25.4237 -21.3559  -1.0169 
  25    353  7225.154  852.756  98.8285  14.1200 -25.4958 -22.4363  -1.0198 
  25    352  7238.860  866.447  98.8876  14.0800 -25.5682 -23.5227  -1.0227 
  25    351  7252.631  880.202  98.9472  14.0400 -25.6410 -24.6154  -1.0256 
  25    349  7280.370  907.910  99.0683  13.9600 -25.7880  -1.0315  -1.0315 
  25    348  7294.339  921.863  99.1298  13.9200 -25.8621  -2.0690  -1.0345 
  25    347  7308.376  935.884  99.1918  13.8800 -25.9366  -3.1124  -1.0375 
  25    346  7322.480  949.972  99.2545  13.8400 -26.0116  -4.1618  -1.0405 
  25    344  7350.893  978.352  99.3817  13.7600 -26.1628  -6.2791  -1.0465 
  25    343  7365.203  992.646  99.4462  13.7200 -26.2391  -7.3469  -1.0496 
  25    342  7379.582 1007.009  99.5114  13.6800 -26.3158  -8.4211  -1.0526 
  25    341  7394.032 1021.443  99.5772  13.6400 -26.3930  -9.5015  -1.0557 
  25    339  7423.145 1050.523  99.7108  13.5600 -26.5487 -11.6814  -1.0619 
  25    338  7437.810 1065.170  99.7787  13.5200 -26.6272 -12.7811  -1.0651 
  25    337  7452.546 1079.890  99.8472  13.4800 -26.7062 -13.8872  -1.0682 
  25    336  7467.356 1094.683  99.9164  13.4400 -26.7857 -15.0000  -1.0714 
  25    334  7497.197 1124.490 100.0569  13.3600 -26.9461 -17.2455  -1.0778 
  25    333  7512.230 1139.506 100.1283  13.3200 -27.0270 -18.3784  -1.0811 
  25    332  7527.338 1154.596 100.2004  13.2800 -27.1084 -19.5181  -1.0843 
  25    331  7542.522 1169.763 100.2732  13.2400 -27.1903 -20.6647  -1.0876 
  25    329  7573.121 1200.327 100.4212  13.1600 -27.3556 -22.9787  -1.0942 
  25    328  7588.537 1215.726 100.4963  13.1200 -27.4390 -24.1463  -1.0976 
  25    327  7604.032 1231.203 100.5722  13.0800 -27.5229 -25.3211  -1.1009 
  25    326  7619.606 1246.759 100.6489  13.0400 -27.6074 -26.5031  -1.1043 
  25    324  7650.994 1278.111 100.8048  12.9600 -27.7778  -1.1111  -1.1111 
  25    323  7666.809 1293.908 100.8840  12.9200 -27.8638  -2.2291  -1.1146 
  25    322  7682.707 1309.787 100.9640  12.8800 -27.9503  -3.3540  -1.1180 
  25    321  7698.687 1325.749 101.0448  12.8400 -28.0374  -4.4860  -1.1215 
  25    319  7730.897 1357.922 101.2092  12.7600 -28.2132  -6.7712  -1.1285 
  25    318  7747.129 1374.135 101.2927  12.7200 -28.3019  -7.9245  -1.1321 
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  25    317  7763.446 1390.433 101.3771  12.6800 -28.3912  -9.0852  -1.1356 
  25    316  7779.849 1406.818 101.4625  12.6400 -28.4810 -10.2532  -1.1392 
  25    314  7812.916 1439.847 101.6359  12.5600 -28.6624 -12.6115  -1.1465 
  25    313  7829.582 1456.493 101.7241  12.5200 -28.7540 -13.8019  -1.1502 
  25    312  7846.337 1473.229 101.8132  12.4800 -28.8462 -15.0000  -1.1538 
  25    311  7863.182 1490.054 101.9034  12.4400 -28.9389 -16.2058  -1.1576 
  25    309  7897.144 1523.976 102.0866  12.3600 -29.1262 -18.6408  -1.1650 
  25    308  7914.263 1541.075 102.1798  12.3200 -29.2208 -19.8701  -1.1688 
  25    307  7931.475 1558.267 102.2740  12.2800 -29.3160 -21.1075  -1.1726 
  25    306  7948.780 1575.552 102.3693  12.2400 -29.4118 -22.3529  -1.1765 
  25    304  7983.676 1610.407 102.5631  12.1600 -29.6053 -24.8684  -1.1842 
  25    303  8001.268 1627.978 102.6617  12.1200 -29.7030 -26.1386  -1.1881 
  25    302  8018.957 1645.647 102.7614  12.0800 -29.8013 -27.4172  -1.1921 
  25    301  8036.745 1663.413 102.8623  12.0400 -29.9003 -28.7043  -1.1960 
  25    299  8072.616 1699.242 103.0675  11.9600 -30.1003  -1.2040  -1.2040 
  25    298  8090.703 1717.306 103.1719  11.9200 -30.2013  -2.4161  -1.2081 
  25    297  8108.891 1735.473 103.2775  11.8800 -30.3030  -3.6364  -1.2121 
  25    296  8127.181 1753.741 103.3843  11.8400 -30.4054  -4.8649  -1.2162 
  25    294  8164.073 1790.589 103.6019  11.7600 -30.6122  -7.3469  -1.2245 
  25    293  8182.676 1809.170 103.7125  11.7200 -30.7167  -8.6007  -1.2287 
  25    292  8201.386 1827.857 103.8246  11.6800 -30.8219  -9.8630  -1.2329 
  25    291  8220.203 1846.651 103.9379  11.6400 -30.9278 -11.1340  -1.2371 
  25    289  8258.162 1884.564 104.1687  11.5600 -31.1419 -13.7024  -1.2457 
  25    288  8277.307 1903.685 104.2862  11.5200 -31.2500 -15.0000  -1.2500 
  25    287  8296.563 1922.917 104.4052  11.4800 -31.3589 -16.3066  -1.2544 
  25    286  8315.931 1942.261 104.5256  11.4400 -31.4685 -17.6224  -1.2587 
  25    284  8355.008 1981.290 104.7708  11.3600 -31.6901 -20.2817  -1.2676 
  25    283  8374.720 2000.977 104.8957  11.3200 -31.8021 -21.6254  -1.2721 
  25    282  8394.548 2020.780 105.0222  11.2800 -31.9149 -22.9787  -1.2766 
  25    281  8414.494 2040.701 105.1502  11.2400 -32.0285 -24.3416  -1.2811 
  25    279  8454.743 2080.900 105.4112  11.1600 -32.2581 -27.0968  -1.2903 
  25    278  8475.049 2101.180 105.5441  11.1200 -32.3741 -28.4892  -1.2950 
  25    277  8495.477 2121.582 105.6788  11.0800 -32.4910 -29.8917  -1.2996 
  25    276  8516.028 2142.107 105.8151  11.0400 -32.6087 -31.3043  -1.3043 
  25    274  8557.506 2183.532 106.0931  10.9600 -32.8467  -1.3139  -1.3139 
  25    273  8578.436 2204.434 106.2348  10.9200 -32.9670  -2.6374  -1.3187 
  25    272  8599.493 2225.464 106.3784  10.8800 -33.0882  -3.9706  -1.3235 
  25    271  8620.681 2246.624 106.5238  10.8400 -33.2103  -5.3137  -1.3284 
  25    269  8663.449 2289.336 106.8204  10.7600 -33.4572  -8.0297  -1.3383 
  25    268  8685.033 2310.892 106.9717  10.7200 -33.5821  -9.4030  -1.3433 
  25    267  8706.752 2332.582 107.1250  10.6800 -33.7079 -10.7865  -1.3483 
  25    266  8728.608 2354.408 107.2803  10.6400 -33.8346 -12.1805  -1.3534 
  25    264  8772.732 2398.473 107.5973  10.5600 -34.0909 -15.0000  -1.3636 
  25    263  8795.005 2420.715 107.7591  10.5200 -34.2205 -16.4259  -1.3688 
  25    262  8817.419 2443.099 107.9230  10.4800 -34.3511 -17.8626  -1.3740 
  25    261  8839.976 2465.625 108.0892  10.4400 -34.4828 -19.3103  -1.3793 
  25    259  8885.528 2511.113 108.4286  10.3600 -34.7490 -22.2394  -1.3900 
  25    258  8908.524 2534.078 108.6018  10.3200 -34.8837 -23.7209  -1.3953 
  25    257  8931.670 2557.191 108.7775  10.2800 -35.0195 -25.2140  -1.4008 
  25    256  8954.967 2580.455 108.9557  10.2400 -35.1562 -26.7187  -1.4063 
  25    254  9002.020 2627.441 109.3196  10.1600 -35.4331 -29.7638  -1.4173 
  25    253  9025.779 2651.166 109.5055  10.1200 -35.5731 -31.3043  -1.4229 
  25    252  9049.696 2675.048 109.6941  10.0800 -35.7143 -32.8571  -1.4286 
  25    251  9073.772 2699.089 109.8854  10.0400 -35.8566 -34.4223  -1.4343 
  25    249  9122.407 2747.653 110.2765   9.9600 -36.1446  -1.4458  -1.4458 
  25    248  9146.971 2772.180 110.4763   9.9200 -36.2903  -2.9032  -1.4516 
  25    247  9171.700 2796.873 110.6792   9.8800 -36.4372  -4.3725  -1.4575 
  25    246  9196.598 2821.733 110.8851   9.8400 -36.5854  -5.8537  -1.4634 
  25    244  9246.904 2871.962 111.3062   9.7600 -36.8852  -8.8525  -1.4754 
  25    243  9272.316 2897.335 111.5216   9.7200 -37.0370 -10.3704  -1.4815 
  25    242  9297.903 2922.883 111.7403   9.6800 -37.1901 -11.9008  -1.4876 
  25    241  9323.668 2948.608 111.9623   9.6400 -37.3444 -13.4440  -1.4938 
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  25    239  9375.738 3000.595 112.4169   9.5600 -37.6569 -16.5690  -1.5063 
  25    238  9402.047 3026.862 112.6495   9.5200 -37.8151 -18.1513  -1.5126 
  25    237  9428.542 3053.314 112.8858   9.4800 -37.9747 -19.7468  -1.5190 
  25    236  9455.224 3079.953 113.1259   9.4400 -38.1356 -21.3559  -1.5254 
  25    234  9509.159 3133.800 113.6178   9.3600 -38.4615 -24.6154  -1.5385 
  25    233  9536.417 3161.012 113.8697   9.3200 -38.6266 -26.2661  -1.5451 
  25    232  9563.871 3188.420 114.1258   9.2800 -38.7931 -27.9310  -1.5517 
  25    231  9591.524 3216.026 114.3861   9.2400 -38.9610 -29.6104  -1.5584 
  25    229  9647.435 3271.841 114.9198   9.1600 -39.3013 -33.0131  -1.5721 
  25    228  9675.697 3300.054 115.1934   9.1200 -39.4737 -34.7368  -1.5789 
  25    227  9704.168 3328.475 115.4717   9.0800 -39.6476 -36.4758  -1.5859 
  25    226  9732.850 3357.106 115.7548   9.0400 -39.8230 -38.2301  -1.5929 
  25    224  9790.854 3415.006 116.3357   8.9600 -40.1786  -1.6071  -1.6071 
  25    223  9820.183 3444.281 116.6339   8.9200 -40.3587  -3.2287  -1.6143 
  25    222  9849.732 3473.776 116.9373   8.8800 -40.5405  -4.8649  -1.6216 
  25    221  9879.505 3503.494 117.2462   8.8400 -40.7240  -6.5158  -1.6290 
  25    219  9939.733 3563.608 117.8809   8.7600 -41.0959  -9.8630  -1.6438 
  25    218  9970.193 3594.010 118.2069   8.7200 -41.2844 -11.5596  -1.6514 
  25    217 10000.888 3624.646 118.5390   8.6800 -41.4747 -13.2719  -1.6590 
  25    216 10031.821 3655.518 118.8774   8.6400 -41.6667 -15.0000  -1.6667 
  25    214 10094.412 3717.985 119.5734   8.5600 -42.0561 -18.5047  -1.6822 
  25    213 10126.076 3749.585 119.9315   8.5200 -42.2535 -20.2817  -1.6901 
  25    212 10157.990 3781.433 120.2966   8.4800 -42.4528 -22.0755  -1.6981 
  25    211 10190.157 3813.534 120.6689   8.4400 -42.6540 -23.8863  -1.7062 
  25    209 10255.264 3878.504 121.4358   8.3600 -43.0622 -27.5598  -1.7225 
  25    208 10288.210 3911.380 121.8310   8.3200 -43.2692 -29.4231  -1.7308 
  25    207 10321.423 3944.520 122.2343   8.2800 -43.4783 -31.3043  -1.7391 
  25    206 10354.905 3977.930 122.6460   8.2400 -43.6893 -33.2039  -1.7476 
  25    204 10422.694 4045.567 123.4958   8.1600 -44.1176 -37.0588  -1.7647 
  25    203 10457.008 4079.803 123.9344   8.1200 -44.3350 -39.0148  -1.7734 
  25    202 10491.607 4114.322 124.3826   8.0800 -44.5545 -40.9901  -1.7822 
  25    201 10526.493 4149.128 124.8407   8.0400 -44.7761 -42.9851  -1.7910 
  25    199 10597.147 4219.614 125.7883   7.9600 -45.2261  -1.8090  -1.8090 
  25    198 10632.922 4255.302 126.2786   7.9200 -45.4545  -3.6364  -1.8182 
  25    197 10669.002 4291.293 126.7803   7.8800 -45.6853  -5.4822  -1.8274 
  25    196 10705.390 4327.591 127.2940   7.8400 -45.9184  -7.3469  -1.8367 
  25    194 10779.108 4401.123 128.3592   7.7600 -46.3918 -11.1340  -1.8557 
  25    193 10816.448 4438.365 128.9118   7.7200 -46.6321 -13.0570  -1.8653 
  25    192 10854.113 4475.932 129.4785   7.6800 -46.8750 -15.0000  -1.8750 
  25    191 10892.109 4513.827 130.0599   7.6400 -47.1204 -16.9634  -1.8848 
  25    189 10969.113 4590.621 131.2696   7.5600 -47.6190 -20.9524  -1.9048 
  25    188 11008.129 4629.529 131.8994   7.5200 -47.8723 -22.9787  -1.9149 
  25    187 11047.496 4668.785 132.5469   7.4800 -48.1283 -25.0267  -1.9251 
  25    186 11087.218 4708.394 133.2131   7.4400 -48.3871 -27.0968  -1.9355 
  25    184 11167.748 4788.688 134.6053   7.3600 -48.9130 -31.3043  -1.9565 
  25    183 11208.567 4829.385 135.3337   7.3200 -49.1803 -33.4426  -1.9672 
  25    182 11249.762 4870.455 136.0852   7.2800 -49.4505 -35.6044  -1.9780 
  25    181 11291.340 4911.904 136.8613   7.2400 -49.7238 -37.7901  -1.9890 
  25    179 11375.665 4995.963 138.4937   7.1600 -50.2793 -42.2346  -2.0112 
  25    178 11418.424 5038.584 139.3537   7.1200 -50.5618 -44.4944  -2.0225 
  25    177 11461.589 5081.607 140.2457   7.0800 -50.8475 -46.7797  -2.0339 
  25    176 11505.166 5125.038 141.1722   7.0400 -51.1364 -49.0909  -2.0455 
  25    174 11593.582 5213.152 143.1405   6.9600 -51.7241  -2.0690  -2.0690 
  25    173 11638.435 5257.847 144.1891   6.9200 -52.0231  -4.1618  -2.0809 
  25    172 11683.726 5302.976 145.2862   6.8800 -52.3256  -6.2791  -2.0930 
  25    171 11729.462 5348.547 146.4370   6.8400 -52.6316  -8.4211  -2.1053 
  25    169 11822.300 5441.039 148.9253   6.7600 -53.2544 -12.7811  -2.1302 
  25    168 11869.417 5487.975 150.2791   6.7200 -53.5714 -15.0000  -2.1429 
  25    167 11917.008 5535.381 151.7205   6.6800 -53.8922 -17.2455  -2.1557 
  25    166 11965.082 5583.265 153.2640   6.6400 -54.2169 -19.5181  -2.1687 
  25    164 12062.711 5680.496 156.7424   6.5600 -54.8780 -24.1463  -2.1951 
  25    163 12112.282 5729.859 158.7425   6.5200 -55.2147 -26.5031  -2.2086 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 435 

 

  25    162 12162.368 5779.732 160.9889   6.4800 -55.5556 -28.8889  -2.2222 
  25    161 12212.980 5830.124 163.5834   6.4400 -55.9006 -31.3043  -2.2360 
  25    159 12315.811 5932.495 170.9893   6.3600 -56.6038 -36.2264  -2.2642 

Tabelle G-26: Nach 25 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  26    423  6572.587  200.950  96.3310  16.2692 -22.1277 -16.1702  -0.8511 
  26    421  6593.434  221.772  96.4017  16.1923 -22.2328 -17.9572  -0.8551 
  26    419  6614.447  242.759  96.4735  16.1154 -22.3389 -19.7613  -0.8592 
  26    417  6635.627  263.914  96.5465  16.0385 -22.4460 -21.5827  -0.8633 
  26    415  6656.977  285.239  96.6207  15.9615 -22.5542  -0.8675  -0.8675 
  26    413  6678.500  306.736  96.6961  15.8846 -22.6634  -2.6150  -0.8717 
  26    411  6700.197  328.407  96.7727  15.8077 -22.7737  -4.3796  -0.8759 
  26    409  6722.070  350.255  96.8506  15.7308 -22.8851  -6.1614  -0.8802 
  26    407  6744.123  372.281  96.9298  15.6538 -22.9975  -7.9607  -0.8845 
  26    405  6766.357  394.489  97.0103  15.5769 -23.1111  -9.7778  -0.8889 
  26    401  6811.378  439.457  97.1754  15.4231 -23.3416 -13.4663  -0.8978 
  26    399  6834.170  462.223  97.2601  15.3462 -23.4586 -15.3383  -0.9023 
  26    397  6857.154  485.180  97.3462  15.2692 -23.5768 -17.2292  -0.9068 
  26    395  6880.331  508.330  97.4337  15.1923 -23.6962 -19.1392  -0.9114 
  26    393  6903.705  531.677  97.5228  15.1154 -23.8168 -21.0687  -0.9160 
  26    391  6927.278  555.223  97.6134  15.0385 -23.9386 -23.0179  -0.9207 
  26    389  6951.053  578.970  97.7056  14.9615 -24.0617  -0.9254  -0.9254 
  26    387  6975.032  602.922  97.7995  14.8846 -24.1860  -2.7907  -0.9302 
  26    385  6999.219  627.081  97.8949  14.8077 -24.3117  -4.6753  -0.9351 
  26    383  7023.616  651.450  97.9921  14.7308 -24.4386  -6.5796  -0.9399 
  26    381  7048.227  676.032  98.0910  14.6538 -24.5669  -8.5039  -0.9449 
  26    379  7073.053  700.830  98.1916  14.5769 -24.6966 -10.4485  -0.9499 
  26    375  7123.368  751.087  98.3985  14.4231 -24.9600 -14.4000  -0.9600 
  26    373  7148.862  776.552  98.5047  14.3462 -25.0938 -16.4075  -0.9651 
  26    371  7174.585  802.246  98.6129  14.2692 -25.2291 -18.4367  -0.9704 
  26    369  7200.541  828.172  98.7230  14.1923 -25.3659 -20.4878  -0.9756 
  26    367  7226.732  854.333  98.8352  14.1154 -25.5041 -22.5613  -0.9809 
  26    365  7253.162  880.732  98.9495  14.0385 -25.6438 -24.6575  -0.9863 
  26    363  7279.834  907.375  99.0660  13.9615 -25.7851  -0.9917  -0.9917 
  26    361  7306.753  934.263  99.1846  13.8846 -25.9280  -2.9917  -0.9972 
  26    359  7333.921  961.400  99.3055  13.8077 -26.0724  -5.0139  -1.0028 
  26    357  7361.343  988.791  99.4288  13.7308 -26.2185  -7.0588  -1.0084 
  26    355  7389.023 1016.439  99.5543  13.6538 -26.3662  -9.1268  -1.0141 
  26    353  7416.963 1044.347  99.6823  13.5769 -26.5156 -11.2181  -1.0198 
  26    349  7473.644 1100.964  99.9459  13.4231 -26.8195 -15.4728  -1.0315 
  26    347  7502.392 1129.679 100.0816  13.3462 -26.9741 -17.6369  -1.0375 
  26    345  7531.418 1158.672 100.2199  13.2692 -27.1304 -19.8261  -1.0435 
  26    343  7560.726 1187.947 100.3611  13.1923 -27.2886 -22.0408  -1.0496 
  26    341  7590.321 1217.507 100.5050  13.1154 -27.4487 -24.2815  -1.0557 
  26    339  7620.206 1247.359 100.6519  13.0385 -27.6106 -26.5487  -1.0619 
  26    337  7650.387 1277.505 100.8018  12.9615 -27.7745  -1.0682  -1.0682 
  26    335  7680.868 1307.951 100.9547  12.8846 -27.9403  -3.2239  -1.0746 
  26    333  7711.654 1338.701 101.1108  12.8077 -28.1081  -5.4054  -1.0811 
  26    331  7742.750 1369.762 101.2701  12.7308 -28.2779  -7.6133  -1.0876 
  26    329  7774.161 1401.136 101.4328  12.6538 -28.4498  -9.8480  -1.0942 
  26    327  7805.892 1432.831 101.5989  12.5769 -28.6239 -12.1101  -1.1009 
  26    323  7870.336 1497.199 101.9418  12.4231 -28.9783 -16.7183  -1.1146 
  26    321  7903.059 1529.885 102.1188  12.3462 -29.1589 -19.0654  -1.1215 
  26    319  7936.125 1562.911 102.2996  12.2692 -29.3417 -21.4420  -1.1285 
  26    317  7969.538 1596.285 102.4843  12.1923 -29.5268 -23.8486  -1.1356 
  26    315  8003.304 1630.012 102.6732  12.1154 -29.7143 -26.2857  -1.1429 
  26    313  8037.431 1664.098 102.8662  12.0385 -29.9042 -28.7540  -1.1502 



436         G   Tabellen reproduzierbarer Bahnen 

  26    311  8071.923 1698.549 103.0635  11.9615 -30.0965  -1.1576  -1.1576 
  26    309  8106.787 1733.371 103.2652  11.8846 -30.2913  -3.4951  -1.1650 
  26    307  8142.029 1768.572 103.4716  11.8077 -30.4886  -5.8632  -1.1726 
  26    305  8177.657 1804.157 103.6826  11.7308 -30.6885  -8.2623  -1.1803 
  26    303  8213.677 1840.133 103.8985  11.6538 -30.8911 -10.6931  -1.1881 
  26    301  8250.096 1876.507 104.1194  11.5769 -31.0963 -13.1561  -1.1960 
  26    297  8324.159 1950.479 104.5770  11.4231 -31.5152 -18.1818  -1.2121 
  26    295  8361.819 1988.092 104.8139  11.3462 -31.7288 -20.7458  -1.2203 
  26    293  8399.906 2026.132 105.0565  11.2692 -31.9454 -23.3447  -1.2287 
  26    291  8438.431 2064.608 105.3050  11.1923 -32.1649 -25.9794  -1.2371 
  26    289  8477.399 2103.527 105.5596  11.1154 -32.3875 -28.6505  -1.2457 
  26    287  8516.821 2142.899 105.8204  11.0385 -32.6132 -31.3589  -1.2544 
  26    285  8556.704 2182.730 106.0877  10.9615 -32.8421  -1.2632  -1.2632 
  26    283  8597.057 2223.031 106.3617  10.8846 -33.0742  -3.8163  -1.2721 
  26    281  8637.889 2263.809 106.6427  10.8077 -33.3096  -6.4057  -1.2811 
  26    279  8679.209 2305.075 106.9308  10.7308 -33.5484  -9.0323  -1.2903 
  26    277  8721.027 2346.837 107.2263  10.6538 -33.7906 -11.6968  -1.2996 
  26    275  8763.352 2389.105 107.5296  10.5769 -34.0364 -14.4000  -1.3091 
  26    271  8849.564 2475.199 108.1603  10.4231 -34.5387 -19.9262  -1.3284 
  26    269  8893.471 2519.046 108.4883  10.3462 -34.7955 -22.7509  -1.3383 
  26    267  8937.927 2563.440 108.8252  10.2692 -35.0562 -25.6180  -1.3483 
  26    265  8982.943 2608.392 109.1714  10.1923 -35.3208 -28.5283  -1.3585 
  26    263  9028.531 2653.914 109.5271  10.1154 -35.5894 -31.4829  -1.3688 
  26    261  9074.701 2700.017 109.8928  10.0385 -35.8621 -34.4828  -1.3793 
  26    259  9121.466 2746.713 110.2688   9.9615 -36.1390  -1.3900  -1.3900 
  26    257  9168.838 2794.015 110.6556   9.8846 -36.4202  -4.2023  -1.4008 
  26    255  9216.831 2841.935 111.0536   9.8077 -36.7059  -7.0588  -1.4118 
  26    253  9265.457 2890.487 111.4633   9.7308 -36.9960  -9.9605  -1.4229 
  26    251  9314.729 2939.683 111.8851   9.6538 -37.2908 -12.9084  -1.4343 
  26    249  9364.663 2989.538 112.3195   9.5769 -37.5904 -15.9036  -1.4458 
  26    245  9466.569 3091.280 113.2287   9.4231 -38.2041 -22.0408  -1.4694 
  26    243  9518.573 3143.197 113.7045   9.3462 -38.5185 -25.1852  -1.4815 
  26    241  9571.297 3195.833 114.1954   9.2692 -38.8382 -28.3817  -1.4938 
  26    239  9624.757 3249.203 114.7021   9.1923 -39.1632 -31.6318  -1.5063 
  26    237  9678.972 3303.323 115.2253   9.1154 -39.4937 -34.9367  -1.5190 
  26    235  9733.957 3358.211 115.7658   9.0385 -39.8298 -38.2979  -1.5319 
  26    233  9789.731 3413.885 116.3244   8.9615 -40.1717  -1.5451  -1.5451 
  26    231  9846.311 3470.362 116.9021   8.8846 -40.5195  -4.6753  -1.5584 
  26    229  9903.718 3527.661 117.4998   8.8077 -40.8734  -7.8603  -1.5721 
  26    227  9961.970 3585.802 118.1185   8.7308 -41.2335 -11.1013  -1.5859 
  26    225 10021.087 3644.805 118.7595   8.6538 -41.6000 -14.4000  -1.6000 
  26    223 10081.090 3704.689 119.4240   8.5769 -41.9731 -17.7578  -1.6143 
  26    219 10203.844 3827.192 120.8286   8.4231 -42.7397 -24.6575  -1.6438 
  26    217 10266.639 3889.854 121.5717   8.3462 -43.1336 -28.2028  -1.6590 
  26    215 10330.411 3953.489 122.3443   8.2692 -43.5349 -31.8140  -1.6744 
  26    213 10395.185 4018.119 123.1483   8.1923 -43.9437 -35.4930  -1.6901 
  26    211 10460.986 4083.772 123.9856   8.1154 -44.3602 -39.2417  -1.7062 
  26    209 10527.841 4150.472 124.8586   8.0385 -44.7847 -43.0622  -1.7225 
  26    207 10595.777 4218.247 125.7697   7.9615 -45.2174  -1.7391  -1.7391 
  26    205 10664.823 4287.125 126.7218   7.8846 -45.6585  -5.2683  -1.7561 
  26    203 10735.008 4357.135 127.7180   7.8077 -46.1084  -8.8670  -1.7734 
  26    201 10806.363 4428.307 128.7617   7.7308 -46.5672 -12.5373  -1.7910 
  26    199 10878.919 4500.672 129.8570   7.6538 -47.0352 -16.2814  -1.8090 
  26    197 10952.710 4574.263 131.0083   7.5769 -47.5127 -20.1015  -1.8274 
  26    193 11104.132 4725.258 133.5007   7.4231 -48.4974 -27.9793  -1.8653 
  26    191 11181.835 4802.734 134.8549   7.3462 -49.0052 -32.0419  -1.8848 
  26    189 11260.918 4881.577 136.2916   7.2692 -49.5238 -36.1905  -1.9048 
  26    187 11341.421 4961.828 137.8209   7.1923 -50.0535 -40.4278  -1.9251 
  26    185 11423.383 5043.527 139.4549   7.1154 -50.5946 -44.7568  -1.9459 
  26    183 11506.850 5126.717 141.2086   7.0385 -51.1475 -49.1803  -1.9672 
  26    181 11591.866 5211.442 143.1010   6.9615 -51.7127  -1.9890  -1.9890 
  26    179 11678.477 5297.747 145.1570   6.8846 -52.2905  -6.0335  -2.0112 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 437 

 

  26    177 11766.733 5385.680 147.4098   6.8077 -52.8814 -10.1695  -2.0339 
  26    175 11856.685 5475.293 149.9065   6.7308 -53.4857 -14.4000  -2.0571 
  26    173 11948.386 5566.635 152.7171   6.6538 -54.1040 -18.7283  -2.0809 
  26    171 12041.892 5659.763 155.9551   6.5769 -54.7368 -23.1579  -2.1053 
  26    167 12234.552 5851.601 164.8285   6.4231 -56.0479 -32.3353  -2.1557 
  26    165 12333.831 5950.433 173.0732   6.3462 -56.7273 -37.0909  -2.1818 

Tabelle G-27: Nach 26 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  27    440  6565.291  193.663  96.3064  16.2963 -22.0909 -15.5455  -0.8182 
  27    439  6575.280  203.640  96.3401  16.2593 -22.1412 -16.4009  -0.8200 
  27    437  6595.373  223.708  96.4083  16.1852 -22.2426 -18.1236  -0.8238 
  27    436  6605.477  233.800  96.4428  16.1481 -22.2936 -18.9908  -0.8257 
  27    434  6625.800  254.099  96.5125  16.0741 -22.3963 -20.7373  -0.8295 
  27    433  6636.021  264.308  96.5478  16.0370 -22.4480 -21.6166  -0.8314 
  27    431  6656.581  284.843  96.6193  15.9630 -22.5522  -0.8353  -0.8353 
  27    430  6666.920  295.170  96.6554  15.9259 -22.6047  -1.6744  -0.8372 
  27    428  6687.720  315.945  96.7285  15.8519 -22.7103  -3.3645  -0.8411 
  27    427  6698.180  326.393  96.7655  15.8148 -22.7635  -4.2155  -0.8431 
  27    425  6719.225  347.413  96.8404  15.7407 -22.8706  -5.9294  -0.8471 
  27    424  6729.809  357.984  96.8783  15.7037 -22.9245  -6.7925  -0.8491 
  27    422  6751.103  379.253  96.9550  15.6296 -23.0332  -8.5308  -0.8531 
  27    421  6761.813  389.950  96.9938  15.5926 -23.0879  -9.4062  -0.8551 
  27    419  6783.360  411.473  97.0723  15.5185 -23.1981 -11.1695  -0.8592 
  27    418  6794.199  422.298  97.1121  15.4815 -23.2536 -12.0574  -0.8612 
  27    416  6816.005  444.079  97.1925  15.4074 -23.3654 -13.8462  -0.8654 
  27    415  6826.974  455.036  97.2333  15.3704 -23.4217 -14.7470  -0.8675 
  27    413  6849.045  477.081  97.3157  15.2963 -23.5351 -16.5617  -0.8717 
  27    412  6860.147  488.170  97.3574  15.2593 -23.5922 -17.4757  -0.8738 
  27    410  6882.487  510.484  97.4419  15.1852 -23.7073 -19.3171  -0.8780 
  27    409  6893.726  521.709  97.4847  15.1481 -23.7653 -20.2445  -0.8802 
  27    407  6916.340  544.297  97.5713  15.0741 -23.8821 -22.1130  -0.8845 
  27    406  6927.717  555.661  97.6151  15.0370 -23.9409 -23.0542  -0.8867 
  27    404  6950.611  578.528  97.7039  14.9630 -24.0594  -0.8911  -0.8911 
  27    403  6962.129  590.033  97.7489  14.9259 -24.1191  -1.7866  -0.8933 
  27    401  6985.309  613.186  97.8399  14.8519 -24.2394  -3.5910  -0.8978 
  27    400  6996.971  624.835  97.8860  14.8148 -24.3000  -4.5000  -0.9000 
  27    398  7020.442  648.279  97.9794  14.7407 -24.4221  -6.3317  -0.9045 
  27    397  7032.251  660.074  98.0267  14.7037 -24.4836  -7.2544  -0.9068 
  27    395  7056.019  683.815  98.1225  14.6296 -24.6076  -9.1139  -0.9114 
  27    394  7067.978  695.761  98.1710  14.5926 -24.6701 -10.0508  -0.9137 
  27    392  7092.050  719.804  98.2693  14.5185 -24.7959 -11.9388  -0.9184 
  27    391  7104.162  731.903  98.3191  14.4815 -24.8593 -12.8900  -0.9207 
  27    389  7128.543  756.256  98.4199  14.4074 -24.9871 -14.8072  -0.9254 
  27    388  7140.812  768.511  98.4710  14.3704 -25.0515 -15.7732  -0.9278 
  27    386  7165.508  793.179  98.5746  14.2963 -25.1813 -17.7202  -0.9326 
  27    385  7177.937  805.593  98.6270  14.2593 -25.2468 -18.7013  -0.9351 
  27    383  7202.956  830.584  98.7333  14.1852 -25.3786 -20.6789  -0.9399 
  27    382  7215.547  843.161  98.7872  14.1481 -25.4450 -21.6754  -0.9424 
  27    380  7240.896  868.480  98.8964  14.0741 -25.5789 -23.6842  -0.9474 
  27    379  7253.653  881.224  98.9517  14.0370 -25.6464 -24.6966  -0.9499 
  27    377  7279.338  906.879  99.0638  13.9630 -25.7825  -0.9549  -0.9549 
  27    376  7292.266  919.792  99.1206  13.9259 -25.8511  -1.9149  -0.9574 
  27    374  7318.294  945.790  99.2359  13.8519 -25.9893  -3.8503  -0.9626 
  27    373  7331.395  958.877  99.2943  13.8148 -26.0590  -4.8257  -0.9651 
  27    371  7357.774  985.226  99.4126  13.7407 -26.1995  -6.7925  -0.9704 
  27    370  7371.053  998.489  99.4727  13.7037 -26.2703  -7.7838  -0.9730 
  27    368  7397.790 1025.196  99.5944  13.6296 -26.4130  -9.7826  -0.9783 
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  27    367  7411.250 1038.641  99.6561  13.5926 -26.4850 -10.7902  -0.9809 
  27    365  7438.354 1065.714  99.7812  13.5185 -26.6301 -12.8219  -0.9863 
  27    364  7451.999 1079.344  99.8446  13.4815 -26.7033 -13.8462  -0.9890 
  27    362  7479.478 1106.791  99.9733  13.4074 -26.8508 -15.9116  -0.9945 
  27    361  7493.312 1120.609 100.0386  13.3704 -26.9252 -16.9529  -0.9972 
  27    359  7521.174 1148.439 100.1709  13.2963 -27.0752 -19.0529  -1.0028 
  27    358  7535.202 1162.451 100.2381  13.2593 -27.1508 -20.1117  -1.0056 
  27    356  7563.455 1190.672 100.3743  13.1852 -27.3034 -22.2472  -1.0112 
  27    355  7577.681 1204.882 100.4434  13.1481 -27.3803 -23.3239  -1.0141 
  27    353  7606.334 1233.502 100.5835  13.0741 -27.5354 -25.4958  -1.0198 
  27    352  7620.762 1247.914 100.6546  13.0370 -27.6136 -26.5909  -1.0227 
  27    350  7649.825 1276.944 100.7990  12.9630 -27.7714  -1.0286  -1.0286 
  27    349  7664.461 1291.563 100.8722  12.9259 -27.8510  -2.0630  -1.0315 
  27    347  7693.943 1321.011 101.0208  12.8519 -28.0115  -4.1499  -1.0375 
  27    346  7708.791 1335.841 101.0962  12.8148 -28.0925  -5.2023  -1.0405 
  27    344  7738.701 1365.718 101.2493  12.7407 -28.2558  -7.3256  -1.0465 
  27    343  7753.766 1380.765 101.3270  12.7037 -28.3382  -8.3965  -1.0496 
  27    341  7784.116 1411.079 101.4847  12.6296 -28.5044 -10.5572  -1.0557 
  27    340  7799.402 1426.348 101.5648  12.5926 -28.5882 -11.6471  -1.0588 
  27    338  7830.201 1457.112 101.7274  12.5185 -28.7574 -13.8462  -1.0651 
  27    337  7845.715 1472.607 101.8099  12.4815 -28.8427 -14.9555  -1.0682 
  27    335  7876.974 1503.830 101.9775  12.4074 -29.0149 -17.1940  -1.0746 
  27    334  7892.721 1519.558 102.0626  12.3704 -29.1018 -18.3234  -1.0778 
  27    332  7924.451 1551.252 102.2355  12.2963 -29.2771 -20.6024  -1.0843 
  27    331  7940.436 1567.218 102.3233  12.2593 -29.3656 -21.7523  -1.0876 
  27    329  7972.649 1599.393 102.5016  12.1852 -29.5441 -24.0729  -1.0942 
  27    328  7988.879 1615.603 102.5922  12.1481 -29.6341 -25.2439  -1.0976 
  27    326  8021.586 1648.272 102.7763  12.0741 -29.8160 -27.6074  -1.1043 
  27    325  8038.066 1664.732 102.8698  12.0370 -29.9077 -28.8000  -1.1077 
  27    323  8071.281 1697.907 103.0598  11.9630 -30.0929  -1.1146  -1.1146 
  27    322  8088.017 1714.624 103.1563  11.9259 -30.1863  -2.2360  -1.1180 
  27    320  8121.751 1748.317 103.3526  11.8519 -30.3750  -4.5000  -1.1250 
  27    319  8138.750 1765.296 103.4523  11.8148 -30.4702  -5.6426  -1.1285 
  27    317  8173.017 1799.522 103.6550  11.7407 -30.6625  -7.9495  -1.1356 
  27    316  8190.286 1816.770 103.7580  11.7037 -30.7595  -9.1139  -1.1392 
  27    314  8225.099 1851.541 103.9675  11.6296 -30.9554 -11.4650  -1.1465 
  27    313  8242.645 1869.065 104.0740  11.5926 -31.0543 -12.6518  -1.1502 
  27    311  8278.018 1904.395 104.2906  11.5185 -31.2540 -15.0482  -1.1576 
  27    310  8295.848 1922.203 104.4008  11.4815 -31.3548 -16.2581  -1.1613 
  27    308  8331.796 1958.107 104.6248  11.4074 -31.5584 -18.7013  -1.1688 
  27    307  8349.917 1976.205 104.7387  11.3704 -31.6612 -19.9349  -1.1726 
  27    305  8386.456 2012.698 104.9705  11.2963 -31.8689 -22.4262  -1.1803 
  27    304  8404.875 2031.095 105.0884  11.2593 -31.9737 -23.6842  -1.1842 
  27    302  8442.020 2068.193 105.3283  11.1852 -32.1854 -26.2252  -1.1921 
  27    301  8460.747 2086.896 105.4504  11.1481 -32.2924 -27.5083  -1.1960 
  27    299  8498.514 2124.615 105.6989  11.0741 -32.5084 -30.1003  -1.2040 
  27    298  8517.555 2143.632 105.8253  11.0370 -32.6174 -31.4094  -1.2081 
  27    296  8555.961 2181.988 106.0827  10.9630 -32.8378  -1.2162  -1.2162 
  27    295  8575.327 2201.329 106.2137  10.9259 -32.9492  -2.4407  -1.2203 
  27    293  8614.389 2240.341 106.4805  10.8519 -33.1741  -4.9147  -1.2287 
  27    292  8634.088 2260.013 106.6164  10.8148 -33.2877  -6.1644  -1.2329 
  27    290  8673.825 2299.698 106.8930  10.7407 -33.5172  -8.6897  -1.2414 
  27    289  8693.865 2319.712 107.0339  10.7037 -33.6332  -9.9654  -1.2457 
  27    287  8734.296 2360.089 107.3209  10.6296 -33.8676 -12.5436  -1.2544 
  27    286  8754.688 2380.453 107.4672  10.5926 -33.9860 -13.8462  -1.2587 
  27    284  8795.832 2421.541 107.7651  10.5185 -34.2254 -16.4789  -1.2676 
  27    283  8816.586 2442.267 107.9169  10.4815 -34.3463 -17.8092  -1.2721 
  27    281  8858.464 2484.087 108.2264  10.4074 -34.5907 -20.4982  -1.2811 
  27    280  8879.590 2505.184 108.3841  10.3704 -34.7143 -21.8571  -1.2857 
  27    278  8922.222 2547.756 108.7056  10.2963 -34.9640 -24.6043  -1.2950 
  27    277  8943.731 2569.235 108.8696  10.2593 -35.0903 -25.9928  -1.2996 
  27    275  8987.140 2612.583 109.2039  10.1852 -35.3455 -28.8000  -1.3091 
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  27    274  9009.043 2634.454 109.3744  10.1481 -35.4745 -30.2190  -1.3139 
  27    272  9053.252 2678.600 109.7222  10.0741 -35.7353 -33.0882  -1.3235 
  27    271  9075.561 2700.876 109.8997  10.0370 -35.8672 -34.5387  -1.3284 
  27    269  9120.594 2745.843 110.2618   9.9630 -36.1338  -1.3383  -1.3383 
  27    268  9143.321 2768.536 110.4465   9.9259 -36.2687  -2.6866  -1.3433 
  27    266  9189.203 2814.349 110.8238   9.8519 -36.5414  -5.4135  -1.3534 
  27    265  9212.361 2837.472 111.0163   9.8148 -36.6792  -6.7925  -1.3585 
  27    263  9259.117 2884.157 111.4095   9.7407 -36.9582  -9.5817  -1.3688 
  27    262  9282.719 2907.722 111.6103   9.7037 -37.0992 -10.9924  -1.3740 
  27    260  9330.377 2955.306 112.0205   9.6296 -37.3846 -13.8462  -1.3846 
  27    259  9354.437 2979.328 112.2300   9.5926 -37.5290 -15.2896  -1.3900 
  27    257  9403.025 3027.839 112.6582   9.5185 -37.8210 -18.2101  -1.4008 
  27    256  9427.557 3052.331 112.8770   9.4815 -37.9687 -19.6875  -1.4063 
  27    254  9477.105 3101.798 113.3244   9.4074 -38.2677 -22.6772  -1.4173 
  27    253  9502.124 3126.776 113.5531   9.3704 -38.4190 -24.1897  -1.4229 
  27    251  9552.662 3177.230 114.0209   9.2963 -38.7251 -27.2510  -1.4343 
  27    250  9578.185 3202.709 114.2602   9.2593 -38.8800 -28.8000  -1.4400 
  27    248  9629.745 3254.182 114.7498   9.1852 -39.1935 -31.9355  -1.4516 
  27    247  9655.787 3280.179 115.0004   9.1481 -39.3522 -33.5223  -1.4575 
  27    245  9708.404 3332.704 115.5133   9.0741 -39.6735 -36.7347  -1.4694 
  27    244  9734.983 3359.235 115.7759   9.0370 -39.8361 -38.3607  -1.4754 
  27    242  9788.691 3412.847 116.3139   8.9630 -40.1653  -1.4876  -1.4876 
  27    241  9815.824 3439.931 116.5894   8.9259 -40.3320  -2.9876  -1.4938 
  27    239  9870.660 3494.665 117.1541   8.8519 -40.6695  -6.0251  -1.5063 
  27    238  9898.367 3522.321 117.4435   8.8148 -40.8403  -7.5630  -1.5126 
  27    236  9954.370 3578.217 118.0371   8.7407 -41.1864 -10.6780  -1.5254 
  27    235  9982.670 3606.463 118.3415   8.7037 -41.3617 -12.2553  -1.5319 
  27    233 10039.880 3663.561 118.9661   8.6296 -41.7167 -15.4506  -1.5451 
  27    232 10068.794 3692.418 119.2867   8.5926 -41.8966 -17.0690  -1.5517 
  27    230 10127.254 3750.760 119.9449   8.5185 -42.2609 -20.3478  -1.5652 
  27    229 10156.804 3780.249 120.2829   8.4815 -42.4454 -22.0087  -1.5721 
  27    227 10216.557 3839.879 120.9776   8.4074 -42.8194 -25.3744  -1.5859 
  27    226 10246.766 3870.023 121.3347   8.3704 -43.0088 -27.0796  -1.5929 
  27    224 10307.859 3930.986 122.0690   8.2963 -43.3929 -30.5357  -1.6071 
  27    223 10338.750 3961.810 122.4467   8.2593 -43.5874 -32.2870  -1.6143 
  27    221 10401.234 4024.155 123.2244   8.1852 -43.9819 -35.8371  -1.6290 
  27    220 10432.832 4055.682 123.6247   8.1481 -44.1818 -37.6364  -1.6364 
  27    218 10496.757 4119.460 124.4498   8.0741 -44.5872 -41.2844  -1.6514 
  27    217 10529.089 4151.717 124.8751   8.0370 -44.7926 -43.1336  -1.6590 
  27    215 10594.509 4216.982 125.7525   7.9630 -45.2093  -1.6744  -1.6744 
  27    214 10627.603 4249.996 126.2052   7.9259 -45.4206  -3.3645  -1.6822 
  27    212 10694.576 4316.804 127.1405   7.8519 -45.8491  -6.7925  -1.6981 
  27    211 10728.461 4350.604 127.6238   7.8148 -46.0664  -8.5308  -1.7062 
  27    209 10797.046 4419.014 128.6236   7.7407 -46.5072 -12.0574  -1.7225 
  27    208 10831.753 4453.631 129.1410   7.7037 -46.7308 -13.8462  -1.7308 
  27    206 10902.015 4523.706 130.2131   7.6296 -47.1845 -17.4757  -1.7476 
  27    205 10937.577 4559.171 130.7690   7.5926 -47.4146 -19.3171  -1.7561 
  27    203 11009.581 4630.977 131.9231   7.5185 -47.8818 -23.0542  -1.7734 
  27    202 11046.032 4667.325 132.5226   7.4815 -48.1188 -24.9505  -1.7822 
  27    200 11119.850 4740.931 133.7703   7.4074 -48.6000 -28.8000  -1.8000 
  27    199 11157.226 4778.197 134.4201   7.3704 -48.8442 -30.7538  -1.8090 
  27    197 11232.933 4853.677 135.7761   7.2963 -49.3401 -34.7208  -1.8274 
  27    196 11271.273 4891.900 136.4844   7.2593 -49.5918 -36.7347  -1.8367 
  27    194 11348.948 4969.331 137.9676   7.1852 -50.1031 -40.8247  -1.8557 
  27    193 11388.292 5008.550 138.7453   7.1481 -50.3627 -42.9016  -1.8653 
  27    191 11468.018 5088.015 140.3807   7.0741 -50.8901 -47.1204  -1.8848 
  27    190 11508.410 5128.272 141.2423   7.0370 -51.1579 -49.2632  -1.8947 
  27    188 11590.277 5209.858 143.0646   6.9630 -51.7021  -1.9149  -1.9149 
  27    187 11631.762 5251.198 144.0308   6.9259 -51.9786  -3.8503  -1.9251 
  27    185 11715.864 5334.998 146.0901   6.8519 -52.5405  -7.7838  -1.9459 
  27    184 11758.491 5377.469 147.1918   6.8148 -52.8261  -9.7826  -1.9565 
  27    182 11844.927 5463.580 149.5670   6.7407 -53.4066 -13.8462  -1.9780 
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  27    181 11888.748 5507.232 150.8550   6.7037 -53.7017 -15.9116  -1.9890 
  27    179 11977.626 5595.758 153.6831   6.6296 -54.3017 -20.1117  -2.0112 
  27    178 12022.695 5640.645 155.2528   6.5926 -54.6067 -22.2472  -2.0225 
  27    176 12114.128 5731.697 158.8209   6.5185 -55.2273 -26.5909  -2.0455 
  27    175 12160.504 5777.876 160.9004   6.4815 -55.5429 -28.8000  -2.0571 
  27    173 12254.612 5871.572 166.0890   6.4074 -56.1850 -33.2948  -2.0809 
  27    172 12302.358 5919.104 169.7069   6.3704 -56.5116 -35.5814  -2.0930 

Tabelle G-28: Nach 27 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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  28    453  6597.174  225.507  96.4144  16.1786 -22.2517 -18.2781  -0.7947 
  28    451  6616.708  245.018  96.4813  16.1071 -22.3503 -19.9557  -0.7982 
  28    449  6636.387  264.673  96.5491  16.0357 -22.4499 -21.6481  -0.8018 
  28    447  6656.212  284.474  96.6180  15.9643 -22.5503  -0.8054  -0.8054 
  28    445  6676.186  304.424  96.6879  15.8929 -22.6517  -2.4270  -0.8090 
  28    443  6696.309  324.524  96.7589  15.8214 -22.7540  -4.0632  -0.8126 
  28    439  6737.015  365.182  96.9042  15.6786 -22.9613  -7.3804  -0.8200 
  28    437  6757.600  385.743  96.9785  15.6071 -23.0664  -9.0618  -0.8238 
  28    435  6778.343  406.461  97.0540  15.5357 -23.1724 -10.7586  -0.8276 
  28    433  6799.246  427.339  97.1306  15.4643 -23.2794 -12.4711  -0.8314 
  28    431  6820.309  448.378  97.2085  15.3929 -23.3875 -14.1995  -0.8353 
  28    429  6841.537  469.581  97.2876  15.3214 -23.4965 -15.9441  -0.8392 
  28    425  6884.491  512.485  97.4495  15.1786 -23.7176 -19.4824  -0.8471 
  28    423  6906.221  534.190  97.5324  15.1071 -23.8298 -21.2766  -0.8511 
  28    421  6928.124  556.067  97.6167  15.0357 -23.9430 -23.0879  -0.8551 
  28    419  6950.200  578.118  97.7023  14.9643 -24.0573  -0.8592  -0.8592 
  28    417  6972.453  600.345  97.7893  14.8929 -24.1727  -2.5899  -0.8633 
  28    415  6994.885  622.751  97.8778  14.8214 -24.2892  -4.3373  -0.8675 
  28    411  7040.293  668.107  98.0590  14.6786 -24.5255  -7.8832  -0.8759 
  28    409  7063.274  691.062  98.1519  14.6071 -24.6455  -9.6822  -0.8802 
  28    407  7086.444  714.205  98.2463  14.5357 -24.7666 -11.4988  -0.8845 
  28    405  7109.804  737.538  98.3423  14.4643 -24.8889 -13.3333  -0.8889 
  28    403  7133.357  761.064  98.4400  14.3929 -25.0124 -15.1861  -0.8933 
  28    401  7157.105  784.786  98.5392  14.3214 -25.1372 -17.0574  -0.8978 
  28    397  7205.200  832.826  98.7429  14.1786 -25.3904 -20.8564  -0.9068 
  28    395  7229.552  857.150  98.8474  14.1071 -25.5190 -22.7848  -0.9114 
  28    393  7254.110  881.680  98.9537  14.0357 -25.6489 -24.7328  -0.9160 
  28    391  7278.877  906.419  99.0618  13.9643 -25.7801  -0.9207  -0.9207 
  28    389  7303.857  931.370  99.1718  13.8929 -25.9126  -2.7763  -0.9254 
  28    387  7329.051  956.536  99.2838  13.8214 -26.0465  -4.6512  -0.9302 
  28    383  7380.097 1007.524  99.5137  13.6786 -26.3185  -8.4595  -0.9399 
  28    381  7405.955 1033.352  99.6318  13.6071 -26.4567 -10.3937  -0.9449 
  28    379  7432.040 1059.407  99.7519  13.5357 -26.5963 -12.3483  -0.9499 
  28    377  7458.356 1085.693  99.8743  13.4643 -26.7374 -14.3236  -0.9549 
  28    375  7484.905 1112.212  99.9989  13.3929 -26.8800 -16.3200  -0.9600 
  28    373  7511.692 1138.968 100.1257  13.3214 -27.0241 -18.3378  -0.9651 
  28    369  7565.990 1193.204 100.3866  13.1786 -27.3171 -22.4390  -0.9756 
  28    367  7593.509 1220.692 100.5206  13.1071 -27.4659 -24.5232  -0.9809 
  28    365  7621.279 1248.430 100.6572  13.0357 -27.6164 -26.6301  -0.9863 
  28    363  7649.304 1276.423 100.7964  12.9643 -27.7686  -0.9917  -0.9917 
  28    361  7677.588 1304.674 100.9382  12.8929 -27.9224  -2.9917  -0.9972 
  28    359  7706.134 1333.188 101.0827  12.8214 -28.0780  -5.0139  -1.0028 
  28    355  7764.030 1391.017 101.3802  12.6786 -28.3944  -9.1268  -1.0141 
  28    353  7793.388 1420.341 101.5332  12.6071 -28.5552 -11.2181  -1.0198 
  28    351  7823.024 1449.943 101.6893  12.5357 -28.7179 -13.3333  -1.0256 
  28    349  7852.944 1479.828 101.8485  12.4643 -28.8825 -15.4728  -1.0315 
  28    347  7883.151 1510.000 102.0109  12.3929 -29.0490 -17.6369  -1.0375 
  28    345  7913.650 1540.463 102.1765  12.3214 -29.2174 -19.8261  -1.0435 
  28    341  7975.541 1602.282 102.5177  12.1786 -29.5601 -24.2815  -1.0557 
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  28    339  8006.944 1633.647 102.6936  12.1071 -29.7345 -26.5487  -1.0619 
  28    337  8038.656 1665.322 102.8731  12.0357 -29.9110 -28.8427  -1.0682 
  28    335  8070.684 1697.312 103.0564  11.9643 -30.0896  -1.0746  -1.0746 
  28    333  8103.033 1729.622 103.2434  11.8929 -30.2703  -3.2432  -1.0811 
  28    331  8135.708 1762.258 103.4344  11.8214 -30.4532  -5.4381  -1.0876 
  28    327  8202.056 1828.526 103.8286  11.6786 -30.8257  -9.9083  -1.1009 
  28    325  8235.741 1862.169 104.0320  11.6071 -31.0154 -12.1846  -1.1077 
  28    323  8269.773 1896.160 104.2399  11.5357 -31.2074 -14.4892  -1.1146 
  28    321  8304.158 1930.503 104.4523  11.4643 -31.4019 -16.8224  -1.1215 
  28    319  8338.903 1965.205 104.6694  11.3929 -31.5987 -19.1850  -1.1285 
  28    317  8374.014 2000.272 104.8913  11.3214 -31.7981 -21.5773  -1.1356 
  28    313  8445.357 2071.525 105.3500  11.1786 -32.2045 -26.4537  -1.1502 
  28    311  8481.601 2107.724 105.5872  11.1071 -32.4116 -28.9389  -1.1576 
  28    309  8518.238 2144.313 105.8298  11.0357 -32.6214 -31.4563  -1.1650 
  28    307  8555.272 2181.300 106.0780  10.9643 -32.8339  -1.1726  -1.1726 
  28    305  8592.711 2218.690 106.3320  10.8929 -33.0492  -3.5410  -1.1803 
  28    303  8630.562 2256.492 106.5920  10.8214 -33.2673  -5.9406  -1.1881 
  28    299  8707.531 2333.359 107.1305  10.6786 -33.7124 -10.8361  -1.2040 
  28    297  8746.663 2372.439 107.4095  10.6071 -33.9394 -13.3333  -1.2121 
  28    295  8786.238 2411.960 107.6953  10.5357 -34.1695 -15.8644  -1.2203 
  28    293  8826.264 2451.931 107.9881  10.4643 -34.4027 -18.4300  -1.2287 
  28    291  8866.748 2492.360 108.2881  10.3929 -34.6392 -21.0309  -1.2371 
  28    289  8907.700 2533.255 108.5956  10.3214 -34.8789 -23.6678  -1.2457 
  28    285  8991.042 2616.479 109.2342  10.1786 -35.3684 -29.0526  -1.2632 
  28    283  9033.449 2658.825 109.5658  10.1071 -35.6184 -31.8021  -1.2721 
  28    281  9076.361 2701.674 109.9061  10.0357 -35.8719 -34.5907  -1.2811 
  28    279  9119.785 2745.035 110.2552   9.9643 -36.1290  -1.2903  -1.2903 
  28    277  9163.733 2788.918 110.6137   9.8929 -36.3899  -3.8989  -1.2996 
  28    275  9208.215 2833.332 110.9817   9.8214 -36.6545  -6.5455  -1.3091 
  28    271  9298.820 2923.799 111.7481   9.6786 -37.1956 -11.9557  -1.3284 
  28    269  9344.966 2969.872 112.1473   9.6071 -37.4721 -14.7212  -1.3383 
  28    267  9391.690 3016.521 112.5577   9.5357 -37.7528 -17.5281  -1.3483 
  28    265  9439.002 3063.757 112.9797   9.4643 -38.0377 -20.3774  -1.3585 
  28    263  9486.914 3111.591 113.4138   9.3929 -38.3270 -23.2700  -1.3688 
  28    261  9535.440 3160.037 113.8606   9.3214 -38.6207 -26.2069  -1.3793 
  28    257  9634.383 3258.811 114.7943   9.1786 -39.2218 -32.2179  -1.4008 
  28    255  9684.826 3309.167 115.2824   9.1071 -39.5294 -35.2941  -1.4118 
  28    253  9735.935 3360.186 115.7854   9.0357 -39.8419 -38.4190  -1.4229 
  28    251  9787.725 3411.883 116.3041   8.9643 -40.1594  -1.4343  -1.4343 
  28    249  9840.210 3464.272 116.8392   8.8929 -40.4819  -4.3373  -1.4458 
  28    247  9893.405 3517.368 117.3915   8.8214 -40.8097  -7.2874  -1.4575 
  28    243 10001.989 3625.744 118.5510   8.6786 -41.4815 -13.3333  -1.4815 
  28    241 10057.410 3681.057 119.1601   8.6071 -41.8257 -16.4315  -1.4938 
  28    239 10113.607 3737.141 119.7900   8.5357 -42.1757 -19.5816  -1.5063 
  28    237 10170.597 3794.014 120.4420   8.4643 -42.5316 -22.7848  -1.5190 
  28    235 10228.398 3851.695 121.1171   8.3929 -42.8936 -26.0426  -1.5319 
  28    233 10287.029 3910.201 121.8167   8.3214 -43.2618 -29.3562  -1.5451 
  28    229 10406.859 4029.767 123.2953   8.1786 -44.0175 -36.1572  -1.5721 
  28    227 10468.098 4090.868 124.0774   8.1071 -44.4053 -39.6476  -1.5859 
  28    225 10530.248 4152.874 124.8904   8.0357 -44.8000 -43.2000  -1.6000 
  28    223 10593.332 4215.808 125.7365   7.9643 -45.2018  -1.6143  -1.6143 
  28    221 10657.371 4279.692 126.6177   7.8929 -45.6109  -4.8869  -1.6290 
  28    219 10722.390 4344.549 127.5367   7.8214 -46.0274  -8.2192  -1.6438 
  28    215 10855.465 4477.280 129.4990   7.6786 -46.8837 -15.0698  -1.6744 
  28    213 10923.571 4545.204 130.5490   7.6071 -47.3239 -18.5915  -1.6901 
  28    211 10992.760 4614.203 131.6499   7.5357 -47.7725 -22.1801  -1.7062 
  28    209 11063.059 4684.303 132.8063   7.4643 -48.2297 -25.8373  -1.7225 
  28    207 11134.496 4755.534 134.0234   7.3929 -48.6957 -29.5652  -1.7391 
  28    205 11207.103 4827.925 135.3073   7.3214 -49.1707 -33.3659  -1.7561 
  28    201 11355.948 4976.310 138.1047   7.1786 -50.1493 -41.1940  -1.7910 
  28    199 11432.254 5052.368 139.6368   7.1071 -50.6533 -45.2261  -1.8090 
  28    197 11509.859 5129.716 141.2737   7.0357 -51.1675 -49.3401  -1.8274 
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  28    195 11588.802 5208.389 143.0308   6.9643 -51.6923  -1.8462  -1.8462 
  28    193 11669.119 5288.423 144.9280   6.8929 -52.2280  -5.5959  -1.8653 
  28    191 11750.850 5369.856 146.9912   6.8214 -52.7749  -9.4241  -1.8848 
  28    187 11918.717 5537.083 151.7737   6.6786 -53.9037 -17.3262  -1.9251 
  28    185 12004.939 5622.960 154.6218   6.6071 -54.4865 -21.4054  -1.9459 
  28    183 12092.746 5710.406 157.9313   6.5357 -55.0820 -25.5738  -1.9672 
  28    181 12182.188 5799.467 161.9588   6.4643 -55.6906 -29.8343  -1.9890 
  28    179 12273.314 5890.190 167.3798   6.3929 -56.3128 -34.1899  -2.0112 

Tabelle G-29: Nach 28 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  29    472  6570.798  199.163  96.3249  16.2759 -22.1186 -16.0169  -0.7627 
  29    471  6580.116  208.470  96.3564  16.2414 -22.1656 -16.8153  -0.7643 
  29    470  6589.468  217.810  96.3882  16.2069 -22.2128 -17.6170  -0.7660 
  29    469  6598.853  227.184  96.4201  16.1724 -22.2601 -18.4222  -0.7676 
  29    468  6608.271  236.590  96.4523  16.1379 -22.3077 -19.2308  -0.7692 
  29    467  6617.722  246.031  96.4847  16.1034 -22.3555 -20.0428  -0.7709 
  29    466  6627.208  255.505  96.5174  16.0690 -22.4034 -20.8584  -0.7725 
  29    465  6636.727  265.013  96.5503  16.0345 -22.4516 -21.6774  -0.7742 
  29    463  6655.869  284.132  96.6168  15.9655 -22.5486  -0.7775  -0.7775 
  29    462  6665.492  293.743  96.6504  15.9310 -22.5974  -1.5584  -0.7792 
  29    461  6675.149  303.389  96.6843  15.8966 -22.6464  -2.3427  -0.7809 
  29    460  6684.841  313.070  96.7184  15.8621 -22.6957  -3.1304  -0.7826 
  29    459  6694.569  322.786  96.7528  15.8276 -22.7451  -3.9216  -0.7843 
  29    458  6704.332  332.537  96.7874  15.7931 -22.7948  -4.7162  -0.7860 
  29    457  6714.130  342.324  96.8222  15.7586 -22.8446  -5.5142  -0.7877 
  29    456  6723.964  352.146  96.8574  15.7241 -22.8947  -6.3158  -0.7895 
  29    455  6733.835  362.005  96.8928  15.6897 -22.9451  -7.1209  -0.7912 
  29    454  6743.741  371.900  96.9284  15.6552 -22.9956  -7.9295  -0.7930 
  29    453  6753.684  381.831  96.9643  15.6207 -23.0464  -8.7417  -0.7947 
  29    452  6763.664  391.799  97.0005  15.5862 -23.0973  -9.5575  -0.7965 
  29    451  6773.680  401.804  97.0370  15.5517 -23.1486 -10.3769  -0.7982 
  29    450  6783.733  411.845  97.0737  15.5172 -23.2000 -11.2000  -0.8000 
  29    449  6793.824  421.924  97.1107  15.4828 -23.2517 -12.0267  -0.8018 
  29    448  6803.953  432.041  97.1480  15.4483 -23.3036 -12.8571  -0.8036 
  29    447  6814.119  442.195  97.1855  15.4138 -23.3557 -13.6913  -0.8054 
  29    446  6824.323  452.387  97.2234  15.3793 -23.4081 -14.5291  -0.8072 
  29    445  6834.565  462.617  97.2615  15.3448 -23.4607 -15.3708  -0.8090 
  29    444  6844.846  472.886  97.3000  15.3103 -23.5135 -16.2162  -0.8108 
  29    443  6855.165  483.193  97.3387  15.2759 -23.5666 -17.0655  -0.8126 
  29    442  6865.523  493.539  97.3777  15.2414 -23.6199 -17.9186  -0.8145 
  29    441  6875.921  503.925  97.4170  15.2069 -23.6735 -18.7755  -0.8163 
  29    440  6886.357  514.349  97.4566  15.1724 -23.7273 -19.6364  -0.8182 
  29    439  6896.834  524.814  97.4965  15.1379 -23.7813 -20.5011  -0.8200 
  29    438  6907.350  535.318  97.5368  15.1034 -23.8356 -21.3699  -0.8219 
  29    437  6917.906  545.862  97.5773  15.0690 -23.8902 -22.2426  -0.8238 
  29    436  6928.503  556.446  97.6182  15.0345 -23.9450 -23.1193  -0.8257 
  29    434  6949.818  577.737  97.7008  14.9655 -24.0553  -0.8295  -0.8295 
  29    433  6960.537  588.443  97.7427  14.9310 -24.1109  -1.6628  -0.8314 
  29    432  6971.298  599.191  97.7848  14.8966 -24.1667  -2.5000  -0.8333 
  29    431  6982.100  609.981  97.8273  14.8621 -24.2227  -3.3411  -0.8353 
  29    430  6992.944  620.812  97.8701  14.8276 -24.2791  -4.1860  -0.8372 
  29    429  7003.830  631.686  97.9132  14.7931 -24.3357  -5.0350  -0.8392 
  29    428  7014.758  642.602  97.9567  14.7586 -24.3925  -5.8879  -0.8411 
  29    427  7025.729  653.560  98.0005  14.7241 -24.4496  -6.7447  -0.8431 
  29    426  7036.743  664.562  98.0447  14.6897 -24.5070  -7.6056  -0.8451 
  29    425  7047.801  675.606  98.0893  14.6552 -24.5647  -8.4706  -0.8471 
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  29    424  7058.901  686.694  98.1342  14.6207 -24.6226  -9.3396  -0.8491 
  29    423  7070.046  697.826  98.1794  14.5862 -24.6809 -10.2128  -0.8511 
  29    422  7081.234  709.001  98.2250  14.5517 -24.7393 -11.0900  -0.8531 
  29    421  7092.467  720.221  98.2710  14.5172 -24.7981 -11.9715  -0.8551 
  29    420  7103.744  731.485  98.3173  14.4828 -24.8571 -12.8571  -0.8571 
  29    419  7115.066  742.794  98.3641  14.4483 -24.9165 -13.7470  -0.8592 
  29    418  7126.433  754.148  98.4112  14.4138 -24.9761 -14.6411  -0.8612 
  29    417  7137.846  765.548  98.4587  14.3793 -25.0360 -15.5396  -0.8633 
  29    416  7149.304  776.993  98.5065  14.3448 -25.0962 -16.4423  -0.8654 
  29    415  7160.808  788.484  98.5548  14.3103 -25.1566 -17.3494  -0.8675 
  29    414  7172.359  800.022  98.6035  14.2759 -25.2174 -18.2609  -0.8696 
  29    413  7183.956  811.606  98.6525  14.2414 -25.2785 -19.1768  -0.8717 
  29    412  7195.600  823.237  98.7020  14.2069 -25.3398 -20.0971  -0.8738 
  29    411  7207.292  834.915  98.7519  14.1724 -25.4015 -21.0219  -0.8759 
  29    410  7219.030  846.640  98.8021  14.1379 -25.4634 -21.9512  -0.8780 
  29    409  7230.817  858.413  98.8528  14.1034 -25.5257 -22.8851  -0.8802 
  29    408  7242.652  870.235  98.9040  14.0690 -25.5882 -23.8235  -0.8824 
  29    407  7254.535  882.105  98.9555  14.0345 -25.6511 -24.7666  -0.8845 
  29    405  7278.449  905.991  99.0599  13.9655 -25.7778  -0.8889  -0.8889 
  29    404  7290.479  918.007  99.1128  13.9310 -25.8416  -1.7822  -0.8911 
  29    403  7302.560  930.074  99.1661  13.8966 -25.9057  -2.6799  -0.8933 
  29    402  7314.690  942.191  99.2198  13.8621 -25.9701  -3.5821  -0.8955 
  29    401  7326.871  954.358  99.2741  13.8276 -26.0349  -4.4888  -0.8978 
  29    400  7339.102  966.575  99.3287  13.7931 -26.1000  -5.4000  -0.9000 
  29    399  7351.385  978.844  99.3839  13.7586 -26.1654  -6.3158  -0.9023 
  29    398  7363.719  991.164  99.4395  13.7241 -26.2312  -7.2362  -0.9045 
  29    397  7376.105 1003.536  99.4956  13.6897 -26.2972  -8.1612  -0.9068 
  29    396  7388.543 1015.960  99.5521  13.6552 -26.3636  -9.0909  -0.9091 
  29    395  7401.034 1028.436  99.6092  13.6207 -26.4304 -10.0253  -0.9114 
  29    394  7413.577 1040.965  99.6668  13.5862 -26.4975 -10.9645  -0.9137 
  29    393  7426.174 1053.547  99.7248  13.5517 -26.5649 -11.9084  -0.9160 
  29    392  7438.824 1066.183  99.7834  13.5172 -26.6327 -12.8571  -0.9184 
  29    391  7451.528 1078.873  99.8424  13.4828 -26.7008 -13.8107  -0.9207 
  29    390  7464.286 1091.616  99.9020  13.4483 -26.7692 -14.7692  -0.9231 
  29    389  7477.099 1104.415  99.9621  13.4138 -26.8380 -15.7326  -0.9254 
  29    388  7489.967 1117.268 100.0228  13.3793 -26.9072 -16.7010  -0.9278 
  29    387  7502.890 1130.177 100.0839  13.3448 -26.9767 -17.6744  -0.9302 
  29    386  7515.870 1143.141 100.1456  13.3103 -27.0466 -18.6528  -0.9326 
  29    385  7528.905 1156.162 100.2079  13.2759 -27.1169 -19.6364  -0.9351 
  29    384  7541.997 1169.239 100.2707  13.2414 -27.1875 -20.6250  -0.9375 
  29    383  7555.146 1182.373 100.3341  13.2069 -27.2585 -21.6188  -0.9399 
  29    382  7568.353 1195.564 100.3980  13.1724 -27.3298 -22.6178  -0.9424 
  29    381  7581.617 1208.813 100.4625  13.1379 -27.4016 -23.6220  -0.9449 
  29    380  7594.939 1222.120 100.5276  13.1034 -27.4737 -24.6316  -0.9474 
  29    379  7608.320 1235.486 100.5933  13.0690 -27.5462 -25.6464  -0.9499 
  29    378  7621.760 1248.911 100.6596  13.0345 -27.6190 -26.6667  -0.9524 
  29    376  7648.819 1275.938 100.7939  12.9655 -27.7660  -0.9574  -0.9574 
  29    375  7662.438 1289.542 100.8620  12.9310 -27.8400  -1.9200  -0.9600 
  29    374  7676.118 1303.207 100.9308  12.8966 -27.9144  -2.8877  -0.9626 
  29    373  7689.860 1316.932 101.0001  12.8621 -27.9893  -3.8606  -0.9651 
  29    372  7703.663 1330.719 101.0701  12.8276 -28.0645  -4.8387  -0.9677 
  29    371  7717.528 1344.568 101.1408  12.7931 -28.1402  -5.8221  -0.9704 
  29    370  7731.455 1358.480 101.2121  12.7586 -28.2162  -6.8108  -0.9730 
  29    369  7745.445 1372.454 101.2840  12.7241 -28.2927  -7.8049  -0.9756 
  29    368  7759.499 1386.491 101.3567  12.6897 -28.3696  -8.8043  -0.9783 
  29    367  7773.617 1400.593 101.4300  12.6552 -28.4469  -9.8093  -0.9809 
  29    366  7787.799 1414.758 101.5040  12.6207 -28.5246 -10.8197  -0.9836 
  29    365  7802.045 1428.988 101.5787  12.5862 -28.6027 -11.8356  -0.9863 
  29    364  7816.357 1443.284 101.6541  12.5517 -28.6813 -12.8571  -0.9890 
  29    363  7830.735 1457.645 101.7302  12.5172 -28.7603 -13.8843  -0.9917 
  29    362  7845.179 1472.072 101.8070  12.4828 -28.8398 -14.9171  -0.9945 
  29    361  7859.689 1486.566 101.8846  12.4483 -28.9197 -15.9557  -0.9972 
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  29    360  7874.267 1501.126 101.9629  12.4138 -29.0000 -17.0000  -1.0000 
  29    359  7888.913 1515.755 102.0420  12.3793 -29.0808 -18.0501  -1.0028 
  29    358  7903.627 1530.451 102.1218  12.3448 -29.1620 -19.1061  -1.0056 
  29    357  7918.409 1545.216 102.2024  12.3103 -29.2437 -20.1681  -1.0084 
  29    356  7933.261 1560.051 102.2838  12.2759 -29.3258 -21.2360  -1.0112 
  29    355  7948.182 1574.955 102.3660  12.2414 -29.4085 -22.3099  -1.0141 
  29    354  7963.174 1589.929 102.4490  12.2069 -29.4915 -23.3898  -1.0169 
  29    353  7978.236 1604.974 102.5328  12.1724 -29.5751 -24.4759  -1.0198 
  29    352  7993.370 1620.090 102.6174  12.1379 -29.6591 -25.5682  -1.0227 
  29    351  8008.576 1635.278 102.7028  12.1034 -29.7436 -26.6667  -1.0256 
  29    350  8023.854 1650.538 102.7891  12.0690 -29.8286 -27.7714  -1.0286 
  29    349  8039.206 1665.871 102.8763  12.0345 -29.9140 -28.8825  -1.0315 
  29    347  8070.130 1696.758 103.0532  11.9655 -30.0865  -1.0375  -1.0375 
  29    346  8085.703 1712.313 103.1429  11.9310 -30.1734  -2.0809  -1.0405 
  29    345  8101.352 1727.943 103.2336  11.8966 -30.2609  -3.1304  -1.0435 
  29    344  8117.077 1743.649 103.3252  11.8621 -30.3488  -4.1860  -1.0465 
  29    343  8132.878 1759.432 103.4178  11.8276 -30.4373  -5.2478  -1.0496 
  29    342  8148.757 1775.291 103.5112  11.7931 -30.5263  -6.3158  -1.0526 
  29    341  8164.713 1791.228 103.6056  11.7586 -30.6158  -7.3900  -1.0557 
  29    340  8180.747 1807.242 103.7010  11.7241 -30.7059  -8.4706  -1.0588 
  29    339  8196.860 1823.336 103.7974  11.6897 -30.7965  -9.5575  -1.0619 
  29    338  8213.053 1839.509 103.8948  11.6552 -30.8876 -10.6509  -1.0651 
  29    337  8229.326 1855.762 103.9931  11.6207 -30.9792 -11.7507  -1.0682 
  29    336  8245.679 1872.096 104.0925  11.5862 -31.0714 -12.8571  -1.0714 
  29    335  8262.114 1888.511 104.1929  11.5517 -31.1642 -13.9701  -1.0746 
  29    334  8278.631 1905.008 104.2944  11.5172 -31.2575 -15.0898  -1.0778 
  29    333  8295.231 1921.587 104.3969  11.4828 -31.3514 -16.2162  -1.0811 
  29    332  8311.915 1938.250 104.5006  11.4483 -31.4458 -17.3494  -1.0843 
  29    331  8328.682 1954.996 104.6053  11.4138 -31.5408 -18.4894  -1.0876 
  29    330  8345.534 1971.828 104.7111  11.3793 -31.6364 -19.6364  -1.0909 
  29    329  8362.472 1988.744 104.8180  11.3448 -31.7325 -20.7903  -1.0942 
  29    328  8379.495 2005.747 104.9261  11.3103 -31.8293 -21.9512  -1.0976 
  29    327  8396.606 2022.836 105.0354  11.2759 -31.9266 -23.1193  -1.1009 
  29    326  8413.804 2040.012 105.1458  11.2414 -32.0245 -24.2945  -1.1043 
  29    325  8431.090 2057.277 105.2574  11.2069 -32.1231 -25.4769  -1.1077 
  29    324  8448.466 2074.630 105.3703  11.1724 -32.2222 -26.6667  -1.1111 
  29    323  8465.931 2092.074 105.4843  11.1379 -32.3220 -27.8638  -1.1146 
  29    322  8483.487 2109.607 105.5996  11.1034 -32.4224 -29.0683  -1.1180 
  29    321  8501.134 2127.231 105.7162  11.0690 -32.5234 -30.2804  -1.1215 
  29    320  8518.873 2144.948 105.8341  11.0345 -32.6250 -31.5000  -1.1250 
  29    318  8554.630 2180.659 106.0737  10.9655 -32.8302  -1.1321  -1.1321 
  29    317  8572.649 2198.655 106.1956  10.9310 -32.9338  -2.2713  -1.1356 
  29    316  8590.764 2216.746 106.3187  10.8966 -33.0380  -3.4177  -1.1392 
  29    315  8608.975 2234.933 106.4433  10.8621 -33.1429  -4.5714  -1.1429 
  29    314  8627.283 2253.217 106.5693  10.8276 -33.2484  -5.7325  -1.1465 
  29    313  8645.688 2271.598 106.6967  10.7931 -33.3546  -6.9010  -1.1502 
  29    312  8664.191 2290.077 106.8256  10.7586 -33.4615  -8.0769  -1.1538 
  29    311  8682.794 2308.655 106.9560  10.7241 -33.5691  -9.2605  -1.1576 
  29    310  8701.497 2327.334 107.0878  10.6897 -33.6774 -10.4516  -1.1613 
  29    309  8720.301 2346.113 107.2212  10.6552 -33.7864 -11.6505  -1.1650 
  29    308  8739.207 2364.993 107.3561  10.6207 -33.8961 -12.8571  -1.1688 
  29    307  8758.216 2383.976 107.4926  10.5862 -34.0065 -14.0717  -1.1726 
  29    306  8777.329 2403.063 107.6306  10.5517 -34.1176 -15.2941  -1.1765 
  29    305  8796.546 2422.254 107.7703  10.5172 -34.2295 -16.5246  -1.1803 
  29    304  8815.868 2441.550 107.9117  10.4828 -34.3421 -17.7632  -1.1842 
  29    303  8835.298 2460.953 108.0547  10.4483 -34.4554 -19.0099  -1.1881 
  29    302  8854.834 2480.462 108.1994  10.4138 -34.5695 -20.2649  -1.1921 
  29    301  8874.479 2500.080 108.3458  10.3793 -34.6844 -21.5282  -1.1960 
  29    300  8894.233 2519.806 108.4940  10.3448 -34.8000 -22.8000  -1.2000 
  29    299  8914.097 2539.643 108.6440  10.3103 -34.9164 -24.0803  -1.2040 
  29    298  8934.073 2559.591 108.7958  10.2759 -35.0336 -25.3691  -1.2081 
  29    297  8954.161 2579.650 108.9495  10.2414 -35.1515 -26.6667  -1.2121 
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  29    296  8974.362 2599.823 109.1050  10.2069 -35.2703 -27.9730  -1.2162 
  29    295  8994.678 2620.110 109.2624  10.1724 -35.3898 -29.2881  -1.2203 
  29    294  9015.109 2640.511 109.4218  10.1379 -35.5102 -30.6122  -1.2245 
  29    293  9035.656 2661.029 109.5832  10.1034 -35.6314 -31.9454  -1.2287 
  29    292  9056.321 2681.664 109.7466  10.0690 -35.7534 -33.2877  -1.2329 
  29    291  9077.105 2702.417 109.9120  10.0345 -35.8763 -34.6392  -1.2371 
  29    289  9119.032 2744.283 110.2491   9.9655 -36.1246  -1.2457  -1.2457 
  29    288  9140.178 2765.398 110.4209   9.9310 -36.2500  -2.5000  -1.2500 
  29    287  9161.447 2786.635 110.5949   9.8966 -36.3763  -3.7631  -1.2544 
  29    286  9182.840 2807.996 110.7711   9.8621 -36.5035  -5.0350  -1.2587 
  29    285  9204.359 2829.482 110.9496   9.8276 -36.6316  -6.3158  -1.2632 
  29    284  9226.004 2851.094 111.1304   9.7931 -36.7606  -7.6056  -1.2676 
  29    283  9247.777 2872.834 111.3136   9.7586 -36.8905  -8.9046  -1.2721 
  29    282  9269.679 2894.702 111.4992   9.7241 -37.0213 -10.2128  -1.2766 
  29    281  9291.711 2916.700 111.6872   9.6897 -37.1530 -11.5302  -1.2811 
  29    280  9313.874 2938.829 111.8777   9.6552 -37.2857 -12.8571  -1.2857 
  29    279  9336.171 2961.090 112.0708   9.6207 -37.4194 -14.1935  -1.2903 
  29    278  9358.601 2983.485 112.2664   9.5862 -37.5540 -15.5396  -1.2950 
  29    277  9381.166 3006.015 112.4647   9.5517 -37.6895 -16.8953  -1.2996 
  29    276  9403.868 3028.681 112.6657   9.5172 -37.8261 -18.2609  -1.3043 
  29    275  9426.709 3051.484 112.8694   9.4828 -37.9636 -19.6364  -1.3091 
  29    274  9449.688 3074.426 113.0759   9.4483 -38.1022 -21.0219  -1.3139 
  29    273  9472.808 3097.508 113.2853   9.4138 -38.2418 -22.4176  -1.3187 
  29    272  9496.070 3120.732 113.4976   9.3793 -38.3824 -23.8235  -1.3235 
  29    271  9519.475 3144.099 113.7128   9.3448 -38.5240 -25.2399  -1.3284 
  29    270  9543.026 3167.610 113.9311   9.3103 -38.6667 -26.6667  -1.3333 
  29    269  9566.723 3191.267 114.1525   9.2759 -38.8104 -28.1041  -1.3383 
  29    268  9590.567 3215.071 114.3770   9.2414 -38.9552 -29.5522  -1.3433 
  29    267  9614.561 3239.024 114.6048   9.2069 -39.1011 -31.0112  -1.3483 
  29    266  9638.705 3263.127 114.8358   9.1724 -39.2481 -32.4812  -1.3534 
  29    265  9663.002 3287.381 115.0702   9.1379 -39.3962 -33.9623  -1.3585 
  29    264  9687.453 3311.789 115.3080   9.1034 -39.5455 -35.4545  -1.3636 
  29    263  9712.059 3336.352 115.5493   9.0690 -39.6958 -36.9582  -1.3688 
  29    262  9736.822 3361.072 115.7942   9.0345 -39.8473 -38.4733  -1.3740 
  29    260  9786.826 3410.986 116.2950   8.9655 -40.1538  -1.3846  -1.3846 
  29    259  9812.070 3436.184 116.5511   8.9310 -40.3089  -2.7799  -1.3900 
  29    258  9837.478 3461.545 116.8111   8.8966 -40.4651  -4.1860  -1.3953 
  29    257  9863.051 3487.070 117.0751   8.8621 -40.6226  -5.6031  -1.4008 
  29    256  9888.791 3512.762 117.3432   8.8276 -40.7812  -7.0312  -1.4063 
  29    255  9914.700 3538.623 117.6155   8.7931 -40.9412  -8.4706  -1.4118 
  29    254  9940.779 3564.653 117.8920   8.7586 -41.1024  -9.9213  -1.4173 
  29    253  9967.031 3590.854 118.1729   8.7241 -41.2648 -11.3834  -1.4229 
  29    252  9993.458 3617.229 118.4583   8.6897 -41.4286 -12.8571  -1.4286 
  29    251 10020.060 3643.780 118.7483   8.6552 -41.5936 -14.3426  -1.4343 
  29    250 10046.840 3670.508 119.0430   8.6207 -41.7600 -15.8400  -1.4400 
  29    249 10073.801 3697.414 119.3425   8.5862 -41.9277 -17.3494  -1.4458 
  29    248 10100.943 3724.502 119.6470   8.5517 -42.0968 -18.8710  -1.4516 
  29    247 10128.269 3751.773 119.9565   8.5172 -42.2672 -20.4049  -1.4575 
  29    246 10155.781 3779.229 120.2712   8.4828 -42.4390 -21.9512  -1.4634 
  29    245 10183.481 3806.872 120.5912   8.4483 -42.6122 -23.5102  -1.4694 
  29    244 10211.371 3834.704 120.9167   8.4138 -42.7869 -25.0820  -1.4754 
  29    243 10239.453 3862.727 121.2479   8.3793 -42.9630 -26.6667  -1.4815 
  29    242 10267.730 3890.943 121.5848   8.3448 -43.1405 -28.2645  -1.4876 
  29    241 10296.203 3919.355 121.9276   8.3103 -43.3195 -29.8755  -1.4938 
  29    240 10324.874 3947.964 122.2765   8.2759 -43.5000 -31.5000  -1.5000 
  29    239 10353.746 3976.773 122.6317   8.2414 -43.6820 -33.1381  -1.5063 
  29    238 10382.822 4005.784 122.9933   8.2069 -43.8655 -34.7899  -1.5126 
  29    237 10412.103 4034.999 123.3615   8.1724 -44.0506 -36.4557  -1.5190 
  29    236 10441.591 4064.421 123.7366   8.1379 -44.2373 -38.1356  -1.5254 
  29    235 10471.290 4094.052 124.1187   8.1034 -44.4255 -39.8298  -1.5319 
  29    234 10501.202 4123.895 124.5080   8.0690 -44.6154 -41.5385  -1.5385 
  29    233 10531.328 4153.951 124.9047   8.0345 -44.8069 -43.2618  -1.5451 
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  29    231 10592.236 4214.715 125.7216   7.9655 -45.1948  -1.5584  -1.5584 
  29    230 10623.023 4245.427 126.1422   7.9310 -45.3913  -3.1304  -1.5652 
  29    229 10654.035 4276.364 126.5713   7.8966 -45.5895  -4.7162  -1.5721 
  29    228 10685.275 4307.527 127.0091   7.8621 -45.7895  -6.3158  -1.5789 
  29    227 10716.746 4338.919 127.4559   7.8276 -45.9912  -7.9295  -1.5859 
  29    226 10748.450 4370.543 127.9121   7.7931 -46.1947  -9.5575  -1.5929 
  29    225 10780.391 4402.402 128.3780   7.7586 -46.4000 -11.2000  -1.6000 
  29    224 10812.570 4434.498 128.8540   7.7241 -46.6071 -12.8571  -1.6071 
  29    223 10844.992 4466.834 129.3404   7.6897 -46.8161 -14.5291  -1.6143 
  29    222 10877.658 4499.414 129.8376   7.6552 -47.0270 -16.2162  -1.6216 
  29    221 10910.572 4532.240 130.3461   7.6207 -47.2398 -17.9186  -1.6290 
  29    220 10943.737 4565.315 130.8662   7.5862 -47.4545 -19.6364  -1.6364 
  29    219 10977.157 4598.643 131.3985   7.5517 -47.6712 -21.3699  -1.6438 
  29    218 11010.833 4632.226 131.9435   7.5172 -47.8899 -23.1193  -1.6514 
  29    217 11044.770 4666.067 132.5017   7.4828 -48.1106 -24.8848  -1.6590 
  29    216 11078.970 4700.170 133.0737   7.4483 -48.3333 -26.6667  -1.6667 
  29    215 11113.438 4734.537 133.6601   7.4138 -48.5581 -28.4651  -1.6744 
  29    214 11148.176 4769.173 134.2616   7.3793 -48.7850 -30.2804  -1.6822 
  29    213 11183.187 4804.081 134.8789   7.3448 -49.0141 -32.1127  -1.6901 
  29    212 11218.476 4839.264 135.5129   7.3103 -49.2453 -33.9623  -1.6981 
  29    211 11254.046 4874.725 136.1643   7.2759 -49.4787 -35.8294  -1.7062 
  29    210 11289.900 4910.469 136.8341   7.2414 -49.7143 -37.7143  -1.7143 
  29    209 11326.042 4946.498 137.5233   7.2069 -49.9522 -39.6172  -1.7225 
  29    208 11362.476 4982.817 138.2329   7.1724 -50.1923 -41.5385  -1.7308 
  29    207 11399.206 5019.428 138.9643   7.1379 -50.4348 -43.4783  -1.7391 
  29    206 11436.235 5056.337 139.7188   7.1034 -50.6796 -45.4369  -1.7476 
  29    205 11473.568 5093.547 140.4977   7.0690 -50.9268 -47.4146  -1.7561 
  29    204 11511.209 5131.061 141.3029   7.0345 -51.1765 -49.4118  -1.7647 
  29    202 11587.430 5207.021 142.9994   6.9655 -51.6832  -1.7822  -1.7822 
  29    201 11626.018 5245.474 143.8951   6.9310 -51.9403  -3.5821  -1.7910 
  29    200 11664.931 5284.249 144.8260   6.8966 -52.2000  -5.4000  -1.8000 
  29    199 11704.173 5323.349 145.7951   6.8621 -52.4623  -7.2362  -1.8090 
  29    198 11743.748 5362.780 146.8060   6.8276 -52.7273  -9.0909  -1.8182 
  29    197 11783.661 5402.545 147.8629   6.7931 -52.9949 -10.9645  -1.8274 
  29    196 11823.917 5442.650 148.9706   6.7586 -53.2653 -12.8571  -1.8367 
  29    195 11864.521 5483.098 150.1352   6.7241 -53.5385 -14.7692  -1.8462 
  29    194 11905.477 5523.895 151.3638   6.6897 -53.8144 -16.7010  -1.8557 
  29    193 11946.790 5565.045 152.6654   6.6552 -54.0933 -18.6528  -1.8653 
  29    192 11988.466 5606.554 154.0513   6.6207 -54.3750 -20.6250  -1.8750 
  29    191 12030.509 5648.427 155.5360   6.5862 -54.6597 -22.6178  -1.8848 
  29    190 12072.925 5690.667 157.1394   6.5517 -54.9474 -24.6316  -1.8947 
  29    189 12115.719 5733.282 158.8887   6.5172 -55.2381 -26.6667  -1.9048 
  29    188 12158.897 5776.276 160.8244   6.4828 -55.5319 -28.7234  -1.9149 
  29    187 12202.465 5819.655 163.0105   6.4483 -55.8289 -30.8021  -1.9251 
  29    186 12246.427 5863.424 165.5611   6.4138 -56.1290 -32.9032  -1.9355 
  29    185 12290.791 5907.588 168.7215   6.3793 -56.4324 -35.0270  -1.9459 
  29    184 12335.561 5952.154 173.3075   6.3448 -56.7391 -37.1739  -1.9565 

Tabelle G-30: Nach 29 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  30    487  6582.295  210.646  96.3638  16.2333 -22.1766 -17.0021  -0.7392 
  30    481  6637.045  265.331  96.5514  16.0333 -22.4532 -21.7048  -0.7484 
  30    479  6655.549  283.812  96.6157  15.9667 -22.5470  -0.7516  -0.7516 
  30    473  6711.841  340.037  96.8141  15.7667 -22.8330  -5.3277  -0.7611 
  30    469  6750.034  378.185  96.9511  15.6333 -23.0277  -8.4435  -0.7676 
  30    467  6769.335  397.464  97.0211  15.5667 -23.1263 -10.0214  -0.7709 
  30    463  6808.353  436.436  97.1642  15.4333 -23.3261 -13.2181  -0.7775 
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  30    461  6828.074  456.134  97.2373  15.3667 -23.4273 -14.8373  -0.7809 
  30    457  6867.946  495.959  97.3868  15.2333 -23.6324 -18.1182  -0.7877 
  30    451  6928.857  556.799  97.6195  15.0333 -23.9468 -23.1486  -0.7982 
  30    449  6949.462  577.380  97.6994  14.9667 -24.0535  -0.8018  -0.8018 
  30    443  7012.205  640.051  97.9465  14.7667 -24.3792  -5.6885  -0.8126 
  30    439  7054.826  682.623  98.1177  14.6333 -24.6014  -9.0205  -0.8200 
  30    437  7076.380  704.153  98.2052  14.5667 -24.7140 -10.7094  -0.8238 
  30    433  7119.986  747.709  98.3844  14.4333 -24.9423 -14.1339  -0.8314 
  30    431  7142.042  769.739  98.4762  14.3667 -25.0580 -15.8701  -0.8353 
  30    427  7186.669  814.315  98.6640  14.2333 -25.2927 -19.3911  -0.8431 
  30    421  7254.932  882.501  98.9572  14.0333 -25.6532 -24.7981  -0.8551 
  30    419  7278.048  905.591  99.0582  13.9667 -25.7757  -0.8592  -0.8592 
  30    413  7348.515  975.977  99.3710  13.7667 -26.1501  -6.1017  -0.8717 
  30    409  7396.448 1023.855  99.5882  13.6333 -26.4059  -9.6822  -0.8802 
  30    407  7420.708 1048.089  99.6996  13.5667 -26.5356 -11.4988  -0.8845 
  30    403  7469.832 1097.156  99.9280  13.4333 -26.7990 -15.1861  -0.8933 
  30    401  7494.699 1121.995 100.0451  13.3667 -26.9327 -17.0574  -0.8978 
  30    397  7545.060 1172.298 100.2854  13.2333 -27.2040 -20.8564  -0.9068 
  30    391  7622.209 1249.359 100.6618  13.0333 -27.6215 -26.7008  -0.9207 
  30    389  7648.366 1275.486 100.7917  12.9667 -27.7635  -0.9254  -0.9254 
  30    383  7728.200 1355.228 101.1954  12.7667 -28.1984  -6.5796  -0.9399 
  30    379  7782.591 1409.557 101.4768  12.6333 -28.4960 -10.4485  -0.9499 
  30    377  7810.147 1437.081 101.6213  12.5667 -28.6472 -12.4138  -0.9549 
  30    373  7865.998 1492.867 101.9185  12.4333 -28.9544 -16.4075  -0.9651 
  30    371  7894.300 1521.136 102.0712  12.3667 -29.1105 -18.4367  -0.9704 
  30    367  7951.674 1578.442 102.3853  12.2333 -29.4278 -22.5613  -0.9809 
  30    361  8039.719 1666.383 102.8792  12.0333 -29.9169 -28.9197  -0.9972 
  30    359  8069.612 1696.241 103.0502  11.9667 -30.0836  -1.0028  -1.0028 
  30    353  8160.983 1787.502 103.5835  11.7667 -30.5949  -7.1388  -1.0198 
  30    349  8223.350 1849.793 103.9569  11.6333 -30.9456 -11.3467  -1.0315 
  30    347  8254.982 1881.388 104.1493  11.5667 -31.1239 -13.4870  -1.0375 
  30    343  8319.170 1945.496 104.5458  11.4333 -31.4869 -17.8426  -1.0496 
  30    341  8351.735 1978.020 104.7502  11.3667 -31.6716 -20.0587  -1.0557 
  30    337  8417.830 2044.033 105.1717  11.2333 -32.0475 -24.5697  -1.0682 
  30    331  8519.466 2145.540 105.8380  11.0333 -32.6284 -31.5408  -1.0876 
  30    329  8554.031 2180.060 106.0697  10.9667 -32.8267  -1.0942  -1.0942 
  30    323  8659.865 2285.757 106.7954  10.7667 -33.4365  -7.8019  -1.1146 
  30    319  8732.263 2358.059 107.3064  10.6333 -33.8558 -12.4138  -1.1285 
  30    317  8769.034 2394.779 107.5706  10.5667 -34.0694 -14.7634  -1.1356 
  30    313  8843.750 2469.394 108.1172  10.4333 -34.5048 -19.5527  -1.1502 
  30    311  8881.709 2507.300 108.4000  10.3667 -34.7267 -21.9936  -1.1576 
  30    307  8958.864 2584.347 108.9856  10.2333 -35.1792 -26.9707  -1.1726 
  30    301  9077.800 2703.111 109.9175  10.0333 -35.8804 -34.6844  -1.1960 
  30    299  9118.329 2743.581 110.2434   9.9667 -36.1204  -1.2040  -1.2040 
  30    293  9242.685 2867.750 111.2706   9.7667 -36.8601  -8.6007  -1.2287 
  30    289  9327.980 2952.912 111.9997   9.6333 -37.3702 -13.7024  -1.2457 
  30    287  9371.371 2996.235 112.3784   9.5667 -37.6307 -16.3066  -1.2544 
  30    283  9459.689 3084.411 113.1663   9.4333 -38.1625 -21.6254  -1.2721 
  30    281  9504.635 3129.283 113.5762   9.3667 -38.4342 -24.3416  -1.2811 
  30    277  9596.152 3220.646 114.4299   9.2333 -38.9892 -29.8917  -1.2996 
  30    271  9737.651 3361.898 115.8024   9.0333 -39.8524 -38.5240  -1.3284 
  30    269  9785.988 3410.148 116.2866   8.9667 -40.1487  -1.3383  -1.3383 
  30    263  9934.679 3558.564 117.8271   8.7667 -41.0646  -9.5817  -1.3688 
  30    259 10037.000 3660.687 118.9344   8.6333 -41.6988 -15.2896  -1.3900 
  30    257 10089.159 3712.742 119.5144   8.5667 -42.0233 -18.2101  -1.4008 
  30    253 10195.543 3818.909 120.7316   8.4333 -42.6877 -24.1897  -1.4229 
  30    251 10249.799 3873.050 121.3707   8.3667 -43.0279 -27.2510  -1.4343 
  30    247 10360.512 3983.524 122.7155   8.2333 -43.7247 -33.5223  -1.4575 
  30    241 10532.336 4154.957 124.9181   8.0333 -44.8133 -43.3195  -1.4938 
  30    239 10591.214 4213.695 125.7077   7.9667 -45.1883  -1.5063  -1.5063 
  30    233 10772.917 4394.947 128.2684   7.7667 -46.3519 -10.8155  -1.5451 
  30    229 10898.475 4520.175 130.1583   7.6333 -47.1616 -17.2926  -1.5721 
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  30    227 10962.644 4584.170 131.1663   7.5667 -47.5771 -20.6167  -1.5859 
  30    223 11093.873 4715.030 133.3260   7.4333 -48.4305 -27.4439  -1.6143 
  30    221 11160.981 4781.941 134.4861   7.3667 -48.8688 -30.9502  -1.6290 
  30    217 11298.307 4918.850 136.9931   7.2333 -49.7696 -38.1567  -1.6590 
  30    211 11512.469 5132.317 141.3302   7.0333 -51.1848 -49.4787  -1.7062 
  30    209 11586.149 5205.745 142.9701   6.9667 -51.6746  -1.7225  -1.7225 
  30    203 11814.493 5433.261 148.7073   6.7667 -53.2020 -12.4138  -1.7734 
  30    199 11973.142 5591.292 153.5325   6.6333 -54.2714 -19.8995  -1.8090 
  30    197 12054.499 5672.318 156.4285   6.5667 -54.8223 -23.7563  -1.8274 
  30    193 12221.466 5838.573 164.0613   6.4333 -55.9585 -31.7098  -1.8653 
  30    191 12307.159 5923.882 170.1451   6.3667 -56.5445 -35.8115  -1.8848 

Tabelle G-31: Nach 30 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  31    505  6566.900  195.269  96.3118  16.2903 -22.0990 -15.6832  -0.7129 
  31    504  6575.603  203.962  96.3412  16.2581 -22.1429 -16.4286  -0.7143 
  31    503  6584.336  212.684  96.3707  16.2258 -22.1869 -17.1769  -0.7157 
  31    502  6593.097  221.435  96.4005  16.1935 -22.2311 -17.9283  -0.7171 
  31    501  6601.887  230.214  96.4305  16.1613 -22.2754 -18.6826  -0.7186 
  31    500  6610.707  239.023  96.4607  16.1290 -22.3200 -19.4400  -0.7200 
  31    499  6619.556  247.862  96.4910  16.0968 -22.3647 -20.2004  -0.7214 
  31    498  6628.434  256.730  96.5216  16.0645 -22.4096 -20.9639  -0.7229 
  31    497  6637.343  265.628  96.5524  16.0323 -22.4547 -21.7304  -0.7243 
  31    495  6655.249  283.513  96.6146  15.9677 -22.5455  -0.7273  -0.7273 
  31    494  6664.248  292.501  96.6461  15.9355 -22.5911  -1.4575  -0.7287 
  31    493  6673.277  301.519  96.6777  15.9032 -22.6369  -2.1907  -0.7302 
  31    492  6682.337  310.568  96.7096  15.8710 -22.6829  -2.9268  -0.7317 
  31    491  6691.427  319.648  96.7416  15.8387 -22.7291  -3.6660  -0.7332 
  31    490  6700.548  328.758  96.7739  15.8065 -22.7755  -4.4082  -0.7347 
  31    489  6709.701  337.899  96.8065  15.7742 -22.8221  -5.1534  -0.7362 
  31    488  6718.884  347.072  96.8392  15.7419 -22.8689  -5.9016  -0.7377 
  31    487  6728.099  356.276  96.8722  15.7097 -22.9158  -6.6530  -0.7392 
  31    486  6737.346  365.512  96.9054  15.6774 -22.9630  -7.4074  -0.7407 
  31    485  6746.624  374.779  96.9388  15.6452 -23.0103  -8.1649  -0.7423 
  31    484  6755.934  384.079  96.9725  15.6129 -23.0579  -8.9256  -0.7438 
  31    483  6765.277  393.410  97.0064  15.5806 -23.1056  -9.6894  -0.7453 
  31    482  6774.651  402.774  97.0405  15.5484 -23.1535 -10.4564  -0.7469 
  31    481  6784.058  412.170  97.0749  15.5161 -23.2017 -11.2266  -0.7484 
  31    480  6793.498  421.599  97.1095  15.4839 -23.2500 -12.0000  -0.7500 
  31    479  6802.971  431.060  97.1444  15.4516 -23.2985 -12.7766  -0.7516 
  31    478  6812.476  440.555  97.1795  15.4194 -23.3473 -13.5565  -0.7531 
  31    477  6822.015  450.082  97.2148  15.3871 -23.3962 -14.3396  -0.7547 
  31    476  6831.588  459.643  97.2504  15.3548 -23.4454 -15.1261  -0.7563 
  31    475  6841.193  469.238  97.2863  15.3226 -23.4947 -15.9158  -0.7579 
  31    474  6850.833  478.866  97.3224  15.2903 -23.5443 -16.7089  -0.7595 
  31    473  6860.506  488.528  97.3588  15.2581 -23.5941 -17.5053  -0.7611 
  31    472  6870.214  498.225  97.3954  15.2258 -23.6441 -18.3051  -0.7627 
  31    471  6879.956  507.955  97.4323  15.1935 -23.6943 -19.1083  -0.7643 
  31    470  6889.733  517.721  97.4695  15.1613 -23.7447 -19.9149  -0.7660 
  31    469  6899.544  527.520  97.5069  15.1290 -23.7953 -20.7249  -0.7676 
  31    468  6909.390  537.355  97.5446  15.0968 -23.8462 -21.5385  -0.7692 
  31    467  6919.271  547.225  97.5826  15.0645 -23.8972 -22.3555  -0.7709 
  31    466  6929.188  557.130  97.6208  15.0323 -23.9485 -23.1760  -0.7725 
  31    464  6949.128  577.047  97.6981  14.9677 -24.0517  -0.7759  -0.7759 
  31    463  6959.152  587.060  97.7372  14.9355 -24.1037  -1.5551  -0.7775 
  31    462  6969.212  597.108  97.7766  14.9032 -24.1558  -2.3377  -0.7792 
  31    461  6979.308  607.193  97.8163  14.8710 -24.2082  -3.1236  -0.7809 
  31    460  6989.441  617.314  97.8562  14.8387 -24.2609  -3.9130  -0.7826 
  31    459  6999.611  627.472  97.8965  14.8065 -24.3137  -4.7059  -0.7843 
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  31    458  7009.818  637.667  97.9370  14.7742 -24.3668  -5.5022  -0.7860 
  31    457  7020.062  647.899  97.9779  14.7419 -24.4201  -6.3020  -0.7877 
  31    456  7030.343  658.169  98.0190  14.7097 -24.4737  -7.1053  -0.7895 
  31    455  7040.662  668.476  98.0605  14.6774 -24.5275  -7.9121  -0.7912 
  31    454  7051.019  678.821  98.1023  14.6452 -24.5815  -8.7225  -0.7930 
  31    453  7061.414  689.204  98.1443  14.6129 -24.6358  -9.5364  -0.7947 
  31    452  7071.847  699.625  98.1867  14.5806 -24.6903 -10.3540  -0.7965 
  31    451  7082.319  710.085  98.2294  14.5484 -24.7450 -11.1752  -0.7982 
  31    450  7092.830  720.583  98.2725  14.5161 -24.8000 -12.0000  -0.8000 
  31    449  7103.379  731.121  98.3158  14.4839 -24.8552 -12.8285  -0.8018 
  31    448  7113.968  741.698  98.3595  14.4516 -24.9107 -13.6607  -0.8036 
  31    447  7124.596  752.314  98.4035  14.4194 -24.9664 -14.4966  -0.8054 
  31    446  7135.265  762.970  98.4479  14.3871 -25.0224 -15.3363  -0.8072 
  31    445  7145.973  773.666  98.4926  14.3548 -25.0787 -16.1798  -0.8090 
  31    444  7156.721  784.402  98.5376  14.3226 -25.1351 -17.0270  -0.8108 
  31    443  7167.509  795.178  98.5830  14.2903 -25.1919 -17.8781  -0.8126 
  31    442  7178.339  805.995  98.6287  14.2581 -25.2489 -18.7330  -0.8145 
  31    441  7189.209  816.853  98.6748  14.2258 -25.3061 -19.5918  -0.8163 
  31    440  7200.120  827.752  98.7212  14.1935 -25.3636 -20.4545  -0.8182 
  31    439  7211.073  838.692  98.7680  14.1613 -25.4214 -21.3212  -0.8200 
  31    438  7222.068  849.674  98.8152  14.1290 -25.4795 -22.1918  -0.8219 
  31    437  7233.104  860.698  98.8627  14.0968 -25.5378 -23.0664  -0.8238 
  31    436  7244.183  871.764  98.9106  14.0645 -25.5963 -23.9450  -0.8257 
  31    435  7255.304  882.872  98.9589  14.0323 -25.6552 -24.8276  -0.8276 
  31    433  7277.674  905.217  99.0565  13.9677 -25.7737  -0.8314  -0.8314 
  31    432  7288.924  916.454  99.1059  13.9355 -25.8333  -1.6667  -0.8333 
  31    431  7300.217  927.735  99.1557  13.9032 -25.8933  -2.5058  -0.8353 
  31    430  7311.555  939.059  99.2059  13.8710 -25.9535  -3.3488  -0.8372 
  31    429  7322.936  950.427  99.2565  13.8387 -26.0140  -4.1958  -0.8392 
  31    428  7334.362  961.840  99.3075  13.8065 -26.0748  -5.0467  -0.8411 
  31    427  7345.832  973.297  99.3589  13.7742 -26.1358  -5.9016  -0.8431 
  31    426  7357.347  984.799  99.4107  13.7419 -26.1972  -6.7606  -0.8451 
  31    425  7368.907  996.346  99.4629  13.7097 -26.2588  -7.6235  -0.8471 
  31    424  7380.513 1007.938  99.5156  13.6774 -26.3208  -8.4906  -0.8491 
  31    423  7392.164 1019.577  99.5687  13.6452 -26.3830  -9.3617  -0.8511 
  31    422  7403.861 1031.261  99.6222  13.6129 -26.4455 -10.2370  -0.8531 
  31    421  7415.605 1042.991  99.6761  13.5806 -26.5083 -11.1164  -0.8551 
  31    420  7427.395 1054.768  99.7305  13.5484 -26.5714 -12.0000  -0.8571 
  31    419  7439.233 1066.592  99.7853  13.5161 -26.6348 -12.8878  -0.8592 
  31    418  7451.117 1078.462  99.8405  13.4839 -26.6986 -13.7799  -0.8612 
  31    417  7463.049 1090.381  99.8962  13.4516 -26.7626 -14.6763  -0.8633 
  31    416  7475.029 1102.347  99.9524  13.4194 -26.8269 -15.5769  -0.8654 
  31    415  7487.056 1114.361 100.0090  13.3871 -26.8916 -16.4819  -0.8675 
  31    414  7499.133 1126.423 100.0661  13.3548 -26.9565 -17.3913  -0.8696 
  31    413  7511.258 1138.535 100.1237  13.3226 -27.0218 -18.3051  -0.8717 
  31    412  7523.432 1150.695 100.1817  13.2903 -27.0874 -19.2233  -0.8738 
  31    411  7535.655 1162.904 100.2402  13.2581 -27.1533 -20.1460  -0.8759 
  31    410  7547.928 1175.163 100.2993  13.2258 -27.2195 -21.0732  -0.8780 
  31    409  7560.252 1187.472 100.3588  13.1935 -27.2861 -22.0049  -0.8802 
  31    408  7572.625 1199.832 100.4188  13.1613 -27.3529 -22.9412  -0.8824 
  31    407  7585.049 1212.242 100.4793  13.1290 -27.4201 -23.8821  -0.8845 
  31    406  7597.524 1224.703 100.5403  13.0968 -27.4877 -24.8276  -0.8867 
  31    405  7610.051 1237.215 100.6018  13.0645 -27.5556 -25.7778  -0.8889 
  31    404  7622.629 1249.779 100.6639  13.0323 -27.6238 -26.7327  -0.8911 
  31    402  7647.942 1275.063 100.7896  12.9677 -27.7612  -0.8955  -0.8955 
  31    401  7660.677 1287.783 100.8532  12.9355 -27.8304  -1.7955  -0.8978 
  31    400  7673.466 1300.557 100.9174  12.9032 -27.9000  -2.7000  -0.9000 
  31    399  7686.308 1313.384 100.9822  12.8710 -27.9699  -3.6090  -0.9023 
  31    398  7699.203 1326.265 101.0475  12.8387 -28.0402  -4.5226  -0.9045 
  31    397  7712.153 1339.200 101.1133  12.8065 -28.1108  -5.4408  -0.9068 
  31    396  7725.158 1352.189 101.1798  12.7742 -28.1818  -6.3636  -0.9091 
  31    395  7738.217 1365.234 101.2468  12.7419 -28.2532  -7.2911  -0.9114 
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  31    394  7751.331 1378.333 101.3144  12.7097 -28.3249  -8.2234  -0.9137 
  31    393  7764.501 1391.488 101.3826  12.6774 -28.3969  -9.1603  -0.9160 
  31    392  7777.727 1404.699 101.4514  12.6452 -28.4694 -10.1020  -0.9184 
  31    391  7791.010 1417.966 101.5208  12.6129 -28.5422 -11.0486  -0.9207 
  31    390  7804.349 1431.290 101.5908  12.5806 -28.6154 -12.0000  -0.9231 
  31    389  7817.746 1444.671 101.6614  12.5484 -28.6889 -12.9563  -0.9254 
  31    388  7831.200 1458.109 101.7327  12.5161 -28.7629 -13.9175  -0.9278 
  31    387  7844.712 1471.605 101.8046  12.4839 -28.8372 -14.8837  -0.9302 
  31    386  7858.282 1485.160 101.8771  12.4516 -28.9119 -15.8549  -0.9326 
  31    385  7871.911 1498.773 101.9503  12.4194 -28.9870 -16.8312  -0.9351 
  31    384  7885.600 1512.446 102.0241  12.3871 -29.0625 -17.8125  -0.9375 
  31    383  7899.348 1526.178 102.0986  12.3548 -29.1384 -18.7990  -0.9399 
  31    382  7913.156 1539.969 102.1738  12.3226 -29.2147 -19.7906  -0.9424 
  31    381  7927.024 1553.821 102.2496  12.2903 -29.2913 -20.7874  -0.9449 
  31    380  7940.953 1567.734 102.3261  12.2581 -29.3684 -21.7895  -0.9474 
  31    379  7954.944 1581.708 102.4034  12.2258 -29.4459 -22.7968  -0.9499 
  31    378  7968.996 1595.744 102.4813  12.1935 -29.5238 -23.8095  -0.9524 
  31    377  7983.111 1609.842 102.5600  12.1613 -29.6021 -24.8276  -0.9549 
  31    376  7997.288 1624.002 102.6393  12.1290 -29.6809 -25.8511  -0.9574 
  31    375  8011.528 1638.225 102.7195  12.0968 -29.7600 -26.8800  -0.9600 
  31    374  8025.831 1652.512 102.8003  12.0645 -29.8396 -27.9144  -0.9626 
  31    373  8040.199 1666.863 102.8819  12.0323 -29.9196 -28.9544  -0.9651 
  31    371  8069.127 1695.757 103.0474  11.9677 -30.0809  -0.9704  -0.9704 
  31    370  8083.689 1710.302 103.1313  11.9355 -30.1622  -1.9459  -0.9730 
  31    369  8098.317 1724.912 103.2160  11.9032 -30.2439  -2.9268  -0.9756 
  31    368  8113.012 1739.589 103.3015  11.8710 -30.3261  -3.9130  -0.9783 
  31    367  8127.773 1754.332 103.3878  11.8387 -30.4087  -4.9046  -0.9809 
  31    366  8142.601 1769.143 103.4749  11.8065 -30.4918  -5.9016  -0.9836 
  31    365  8157.497 1784.021 103.5629  11.7742 -30.5753  -6.9041  -0.9863 
  31    364  8172.461 1798.967 103.6517  11.7419 -30.6593  -7.9121  -0.9890 
  31    363  8187.494 1813.982 103.7413  11.7097 -30.7438  -8.9256  -0.9917 
  31    362  8202.597 1829.066 103.8318  11.6774 -30.8287  -9.9448  -0.9945 
  31    361  8217.769 1844.219 103.9232  11.6452 -30.9141 -10.9695  -0.9972 
  31    360  8233.011 1859.443 104.0155  11.6129 -31.0000 -12.0000  -1.0000 
  31    359  8248.325 1874.738 104.1086  11.5806 -31.0864 -13.0362  -1.0028 
  31    358  8263.709 1890.104 104.2027  11.5484 -31.1732 -14.0782  -1.0056 
  31    357  8279.166 1905.541 104.2977  11.5161 -31.2605 -15.1261  -1.0084 
  31    356  8294.695 1921.051 104.3936  11.4839 -31.3483 -16.1798  -1.0112 
  31    355  8310.296 1936.634 104.4905  11.4516 -31.4366 -17.2394  -1.0141 
  31    354  8325.972 1952.290 104.5883  11.4194 -31.5254 -18.3051  -1.0169 
  31    353  8341.721 1968.020 104.6871  11.3871 -31.6147 -19.3768  -1.0198 
  31    352  8357.545 1983.824 104.7869  11.3548 -31.7045 -20.4545  -1.0227 
  31    351  8373.445 1999.704 104.8876  11.3226 -31.7949 -21.5385  -1.0256 
  31    350  8389.420 2015.659 104.9894  11.2903 -31.8857 -22.6286  -1.0286 
  31    349  8405.471 2031.690 105.0922  11.2581 -31.9771 -23.7249  -1.0315 
  31    348  8421.600 2047.798 105.1961  11.2258 -32.0690 -24.8276  -1.0345 
  31    347  8437.806 2063.984 105.3010  11.1935 -32.1614 -25.9366  -1.0375 
  31    346  8454.090 2080.247 105.4069  11.1613 -32.2543 -27.0520  -1.0405 
  31    345  8470.453 2096.590 105.5140  11.1290 -32.3478 -28.1739  -1.0435 
  31    344  8486.895 2113.011 105.6221  11.0968 -32.4419 -29.3023  -1.0465 
  31    343  8503.417 2129.512 105.7313  11.0645 -32.5364 -30.4373  -1.0496 
  31    342  8520.020 2146.094 105.8417  11.0323 -32.6316 -31.5789  -1.0526 
  31    340  8553.470 2179.501 106.0659  10.9677 -32.8235  -1.0588  -1.0588 
  31    339  8570.319 2196.328 106.1798  10.9355 -32.9204  -2.1239  -1.0619 
  31    338  8587.251 2213.237 106.2948  10.9032 -33.0178  -3.1953  -1.0651 
  31    337  8604.266 2230.231 106.4110  10.8710 -33.1157  -4.2730  -1.0682 
  31    336  8621.366 2247.308 106.5285  10.8387 -33.2143  -5.3571  -1.0714 
  31    335  8638.552 2264.471 106.6473  10.8065 -33.3134  -6.4478  -1.0746 
  31    334  8655.823 2281.719 106.7672  10.7742 -33.4132  -7.5449  -1.0778 
  31    333  8673.180 2299.054 106.8885  10.7419 -33.5135  -8.6486  -1.0811 
  31    332  8690.625 2316.476 107.0111  10.7097 -33.6145  -9.7590  -1.0843 
  31    331  8708.158 2333.986 107.1350  10.6774 -33.7160 -10.8761  -1.0876 
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  31    330  8725.780 2351.584 107.2602  10.6452 -33.8182 -12.0000  -1.0909 
  31    329  8743.491 2369.271 107.3868  10.6129 -33.9210 -13.1307  -1.0942 
  31    328  8761.292 2387.048 107.5147  10.5806 -34.0244 -14.2683  -1.0976 
  31    327  8779.184 2404.916 107.6441  10.5484 -34.1284 -15.4128  -1.1009 
  31    326  8797.168 2422.875 107.7749  10.5161 -34.2331 -16.5644  -1.1043 
  31    325  8815.243 2440.926 107.9071  10.4839 -34.3385 -17.7231  -1.1077 
  31    324  8833.413 2459.070 108.0408  10.4516 -34.4444 -18.8889  -1.1111 
  31    323  8851.676 2477.308 108.1759  10.4194 -34.5511 -20.0619  -1.1146 
  31    322  8870.033 2495.641 108.3126  10.3871 -34.6584 -21.2422  -1.1180 
  31    321  8888.486 2514.068 108.4508  10.3548 -34.7664 -22.4299  -1.1215 
  31    320  8907.036 2532.592 108.5906  10.3226 -34.8750 -23.6250  -1.1250 
  31    319  8925.682 2551.212 108.7319  10.2903 -34.9843 -24.8276  -1.1285 
  31    318  8944.427 2569.930 108.8749  10.2581 -35.0943 -26.0377  -1.1321 
  31    317  8963.270 2588.747 109.0195  10.2258 -35.2050 -27.2555  -1.1356 
  31    316  8982.213 2607.662 109.1657  10.1935 -35.3165 -28.4810  -1.1392 
  31    315  9001.256 2626.678 109.3137  10.1613 -35.4286 -29.7143  -1.1429 
  31    314  9020.400 2645.795 109.4633  10.1290 -35.5414 -30.9554  -1.1465 
  31    313  9039.647 2665.014 109.6147  10.0968 -35.6550 -32.2045  -1.1502 
  31    312  9058.996 2684.335 109.7678  10.0645 -35.7692 -33.4615  -1.1538 
  31    311  9078.450 2703.760 109.9227  10.0323 -35.8842 -34.7267  -1.1576 
  31    309  9117.672 2742.925 110.2381   9.9677 -36.1165  -1.1650  -1.1650 
  31    308  9137.443 2762.666 110.3986   9.9355 -36.2338  -2.3377  -1.1688 
  31    307  9157.321 2782.515 110.5610   9.9032 -36.3518  -3.5179  -1.1726 
  31    306  9177.308 2802.472 110.7254   9.8710 -36.4706  -4.7059  -1.1765 
  31    305  9197.404 2822.537 110.8918   9.8387 -36.5902  -5.9016  -1.1803 
  31    304  9217.610 2842.713 111.0601   9.8065 -36.7105  -7.1053  -1.1842 
  31    303  9237.928 2863.000 111.2306   9.7742 -36.8317  -8.3168  -1.1881 
  31    302  9258.358 2883.399 111.4031   9.7419 -36.9536  -9.5364  -1.1921 
  31    301  9278.902 2903.911 111.5777   9.7097 -37.0764 -10.7641  -1.1960 
  31    300  9299.560 2924.537 111.7545   9.6774 -37.2000 -12.0000  -1.2000 
  31    299  9320.334 2945.278 111.9335   9.6452 -37.3244 -13.2441  -1.2040 
  31    298  9341.224 2966.136 112.1147   9.6129 -37.4497 -14.4966  -1.2081 
  31    297  9362.231 2987.110 112.2982   9.5806 -37.5758 -15.7576  -1.2121 
  31    296  9383.357 3008.202 112.4840   9.5484 -37.7027 -17.0270  -1.2162 
  31    295  9404.603 3029.414 112.6722   9.5161 -37.8305 -18.3051  -1.2203 
  31    294  9425.970 3050.746 112.8628   9.4839 -37.9592 -19.5918  -1.2245 
  31    293  9447.458 3072.200 113.0558   9.4516 -38.0887 -20.8874  -1.2287 
  31    292  9469.069 3093.776 113.2513   9.4194 -38.2192 -22.1918  -1.2329 
  31    291  9490.805 3115.476 113.4494   9.3871 -38.3505 -23.5052  -1.2371 
  31    290  9512.665 3137.300 113.6500   9.3548 -38.4828 -24.8276  -1.2414 
  31    289  9534.653 3159.251 113.8533   9.3226 -38.6159 -26.1592  -1.2457 
  31    288  9556.767 3181.328 114.0593   9.2903 -38.7500 -27.5000  -1.2500 
  31    287  9579.011 3203.534 114.2680   9.2581 -38.8850 -28.8502  -1.2544 
  31    286  9601.384 3225.870 114.4795   9.2258 -39.0210 -30.2098  -1.2587 
  31    285  9623.889 3248.336 114.6938   9.1935 -39.1579 -31.5789  -1.2632 
  31    284  9646.526 3270.934 114.9110   9.1613 -39.2958 -32.9577  -1.2676 
  31    283  9669.297 3293.666 115.1312   9.1290 -39.4346 -34.3463  -1.2721 
  31    282  9692.203 3316.531 115.3544   9.0968 -39.5745 -35.7447  -1.2766 
  31    281  9715.246 3339.533 115.5807   9.0645 -39.7153 -37.1530  -1.2811 
  31    280  9738.425 3362.672 115.8101   9.0323 -39.8571 -38.5714  -1.2857 
  31    278  9785.203 3409.365 116.2786   8.9677 -40.1439  -1.2950  -1.2950 
  31    277  9808.804 3432.923 116.5179   8.9355 -40.2888  -2.5993  -1.2996 
  31    276  9832.548 3456.623 116.7605   8.9032 -40.4348  -3.9130  -1.3043 
  31    275  9856.436 3480.467 117.0066   8.8710 -40.5818  -5.2364  -1.3091 
  31    274  9880.469 3504.456 117.2563   8.8387 -40.7299  -6.5693  -1.3139 
  31    273  9904.651 3528.592 117.5096   8.8065 -40.8791  -7.9121  -1.3187 
  31    272  9928.980 3552.876 117.7666   8.7742 -41.0294  -9.2647  -1.3235 
  31    271  9953.460 3577.309 118.0274   8.7419 -41.1808 -10.6273  -1.3284 
  31    270  9978.092 3601.894 118.2920   8.7097 -41.3333 -12.0000  -1.3333 
  31    269 10002.877 3626.630 118.5607   8.6774 -41.4870 -13.3829  -1.3383 
  31    268 10027.817 3651.521 118.8334   8.6452 -41.6418 -14.7761  -1.3433 
  31    267 10052.912 3676.568 119.1102   8.6129 -41.7978 -16.1798  -1.3483 
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  31    266 10078.166 3701.771 119.3913   8.5806 -41.9549 -17.5940  -1.3534 
  31    265 10103.579 3727.133 119.6767   8.5484 -42.1132 -19.0189  -1.3585 
  31    264 10129.154 3752.656 119.9665   8.5161 -42.2727 -20.4545  -1.3636 
  31    263 10154.891 3778.340 120.2610   8.4839 -42.4335 -21.9011  -1.3688 
  31    262 10180.792 3804.188 120.5600   8.4516 -42.5954 -23.3588  -1.3740 
  31    261 10206.860 3830.202 120.8639   8.4194 -42.7586 -24.8276  -1.3793 
  31    260 10233.095 3856.382 121.1726   8.3871 -42.9231 -26.3077  -1.3846 
  31    259 10259.500 3882.731 121.4864   8.3548 -43.0888 -27.7992  -1.3900 
  31    258 10286.077 3909.251 121.8053   8.3226 -43.2558 -29.3023  -1.3953 
  31    257 10312.826 3935.942 122.1294   8.2903 -43.4241 -30.8171  -1.4008 
  31    256 10339.751 3962.808 122.4590   8.2581 -43.5937 -32.3437  -1.4063 
  31    255 10366.852 3989.850 122.7942   8.2258 -43.7647 -33.8824  -1.4118 
  31    254 10394.132 4017.069 123.1350   8.1935 -43.9370 -35.4331  -1.4173 
  31    253 10421.592 4044.468 123.4818   8.1613 -44.1107 -36.9960  -1.4229 
  31    252 10449.235 4072.048 123.8345   8.1290 -44.2857 -38.5714  -1.4286 
  31    251 10477.063 4099.812 124.1934   8.0968 -44.4622 -40.1594  -1.4343 
  31    250 10505.077 4127.761 124.5587   8.0645 -44.6400 -41.7600  -1.4400 
  31    249 10533.279 4155.897 124.9306   8.0323 -44.8193 -43.3735  -1.4458 
  31    247 10590.258 4212.741 125.6948   7.9677 -45.1822  -1.4575  -1.4575 
  31    246 10619.038 4241.452 126.0875   7.9355 -45.3659  -2.9268  -1.4634 
  31    245 10648.015 4270.358 126.4875   7.9032 -45.5510  -4.4082  -1.4694 
  31    244 10677.191 4299.463 126.8952   7.8710 -45.7377  -5.9016  -1.4754 
  31    243 10706.569 4328.767 127.3108   7.8387 -45.9259  -7.4074  -1.4815 
  31    242 10736.150 4358.274 127.7344   7.8065 -46.1157  -8.9256  -1.4876 
  31    241 10765.937 4387.985 128.1664   7.7742 -46.3071 -10.4564  -1.4938 
  31    240 10795.931 4417.902 128.6071   7.7419 -46.5000 -12.0000  -1.5000 
  31    239 10826.137 4448.029 129.0567   7.7097 -46.6946 -13.5565  -1.5063 
  31    238 10856.555 4478.367 129.5156   7.6774 -46.8908 -15.1261  -1.5126 
  31    237 10887.188 4508.919 129.9840   7.6452 -47.0886 -16.7089  -1.5190 
  31    236 10918.039 4539.687 130.4625   7.6129 -47.2881 -18.3051  -1.5254 
  31    235 10949.110 4570.674 130.9512   7.5806 -47.4894 -19.9149  -1.5319 
  31    234 10980.404 4601.882 131.4507   7.5484 -47.6923 -21.5385  -1.5385 
  31    233 11011.924 4633.313 131.9613   7.5161 -47.8970 -23.1760  -1.5451 
  31    232 11043.671 4664.971 132.4835   7.4839 -48.1034 -24.8276  -1.5517 
  31    231 11075.649 4696.858 133.0177   7.4516 -48.3117 -26.4935  -1.5584 
  31    230 11107.860 4728.976 133.5645   7.4194 -48.5217 -28.1739  -1.5652 
  31    229 11140.308 4761.329 134.1244   7.3871 -48.7336 -29.8690  -1.5721 
  31    228 11172.994 4793.919 134.6980   7.3548 -48.9474 -31.5789  -1.5789 
  31    227 11205.922 4826.748 135.2860   7.3226 -49.1630 -33.3040  -1.5859 
  31    226 11239.095 4859.820 135.8889   7.2903 -49.3805 -35.0442  -1.5929 
  31    225 11272.515 4893.138 136.5076   7.2581 -49.6000 -36.8000  -1.6000 
  31    224 11306.186 4926.704 137.1429   7.2258 -49.8214 -38.5714  -1.6071 
  31    223 11340.111 4960.522 137.7955   7.1935 -50.0448 -40.3587  -1.6143 
  31    222 11374.292 4994.595 138.4664   7.1613 -50.2703 -42.1622  -1.6216 
  31    221 11408.733 5028.925 139.1568   7.1290 -50.4977 -43.9819  -1.6290 
  31    220 11443.437 5063.515 139.8676   7.0968 -50.7273 -45.8182  -1.6364 
  31    219 11478.408 5098.370 140.6001   7.0645 -50.9589 -47.6712  -1.6438 
  31    218 11513.648 5133.492 141.3558   7.0323 -51.1927 -49.5413  -1.6514 
  31    216 11584.951 5204.551 142.9427   6.9677 -51.6667  -1.6667  -1.6667 
  31    215 11621.021 5240.495 143.7776   6.9355 -51.9070  -3.3488  -1.6744 
  31    214 11657.374 5276.719 144.6430   6.9032 -52.1495  -5.0467  -1.6822 
  31    213 11694.014 5313.228 145.5412   6.8710 -52.3944  -6.7606  -1.6901 
  31    212 11730.945 5350.024 146.4751   6.8387 -52.6415  -8.4906  -1.6981 
  31    211 11768.170 5387.112 147.4480   6.8065 -52.8910 -10.2370  -1.7062 
  31    210 11805.694 5424.496 148.4637   6.7742 -53.1429 -12.0000  -1.7143 
  31    209 11843.520 5462.178 149.5266   6.7419 -53.3971 -13.7799  -1.7225 
  31    208 11881.653 5500.164 150.6422   6.7097 -53.6538 -15.5769  -1.7308 
  31    207 11920.095 5538.456 151.8168   6.6774 -53.9130 -17.3913  -1.7391 
  31    206 11958.852 5577.059 153.0585   6.6452 -54.1748 -19.2233  -1.7476 
  31    205 11997.927 5615.977 154.3773   6.6129 -54.4390 -21.0732  -1.7561 
  31    204 12037.325 5655.215 155.7860   6.5806 -54.7059 -22.9412  -1.7647 
  31    203 12077.050 5694.775 157.3017   6.5484 -54.9754 -24.8276  -1.7734 
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  31    202 12117.106 5734.663 158.9479   6.5161 -55.2475 -26.7327  -1.7822 
  31    201 12157.499 5774.883 160.7584   6.4839 -55.5224 -28.6567  -1.7910 
  31    200 12198.232 5815.440 162.7854   6.4516 -55.8000 -30.6000  -1.8000 
   

Tabelle G-32: Nach 31 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  32    521  6569.345  197.711  96.3200  16.2813 -22.1113 -15.8925  -0.6910 
  32    519  6586.250  214.596  96.3772  16.2188 -22.1965 -17.3410  -0.6936 
  32    517  6603.263  231.589  96.4352  16.1563 -22.2824 -18.8008  -0.6963 
  32    515  6620.387  248.692  96.4939  16.0938 -22.3689 -20.2718  -0.6990 
  32    513  6637.622  265.906  96.5534  16.0313 -22.4561 -21.7544  -0.7018 
  32    511  6654.969  283.233  96.6137  15.9688 -22.5440  -0.7045  -0.7045 
  32    509  6672.429  300.672  96.6747  15.9063 -22.6326  -2.1218  -0.7073 
  32    507  6690.005  318.227  96.7366  15.8438 -22.7219  -3.5503  -0.7101 
  32    505  6707.696  335.897  96.7993  15.7813 -22.8119  -4.9901  -0.7129 
  32    503  6725.504  353.684  96.8629  15.7188 -22.9026  -6.4414  -0.7157 
  32    501  6743.431  371.590  96.9273  15.6563 -22.9940  -7.9042  -0.7186 
  32    499  6761.477  389.615  96.9926  15.5938 -23.0862  -9.3788  -0.7214 
  32    497  6779.645  407.761  97.0587  15.5313 -23.1791 -10.8652  -0.7243 
  32    495  6797.934  426.029  97.1258  15.4688 -23.2727 -12.3636  -0.7273 
  32    493  6816.348  444.421  97.1938  15.4063 -23.3671 -13.8742  -0.7302 
  32    491  6834.886  462.938  97.2627  15.3438 -23.4623 -15.3971  -0.7332 
  32    489  6853.550  481.580  97.3326  15.2813 -23.5583 -16.9325  -0.7362 
  32    487  6872.342  500.350  97.4035  15.2188 -23.6550 -18.4805  -0.7392 
  32    485  6891.263  519.250  97.4753  15.1563 -23.7526 -20.0412  -0.7423 
  32    483  6910.315  538.279  97.5481  15.0938 -23.8509 -21.6149  -0.7453 
  32    481  6929.498  557.440  97.6220  15.0313 -23.9501 -23.2017  -0.7484 
  32    479  6948.815  576.735  97.6969  14.9688 -24.0501  -0.7516  -0.7516 
  32    477  6968.267  596.164  97.7729  14.9063 -24.1509  -2.2642  -0.7547 
  32    475  6987.856  615.730  97.8500  14.8438 -24.2526  -3.7895  -0.7579 
  32    473  7007.582  635.434  97.9281  14.7813 -24.3552  -5.3277  -0.7611 
  32    471  7027.448  655.276  98.0074  14.7188 -24.4586  -6.8790  -0.7643 
  32    469  7047.454  675.260  98.0879  14.6563 -24.5629  -8.4435  -0.7676 
  32    467  7067.604  695.387  98.1695  14.5938 -24.6681 -10.0214  -0.7709 
  32    465  7087.898  715.657  98.2523  14.5313 -24.7742 -11.6129  -0.7742 
  32    463  7108.338  736.074  98.3363  14.4688 -24.8812 -13.2181  -0.7775 
  32    461  7128.926  756.638  98.4215  14.4063 -24.9892 -14.8373  -0.7809 
  32    459  7149.663  777.352  98.5080  14.3438 -25.0980 -16.4706  -0.7843 
  32    457  7170.551  798.216  98.5958  14.2813 -25.2079 -18.1182  -0.7877 
  32    455  7191.592  819.233  98.6849  14.2188 -25.3187 -19.7802  -0.7912 
  32    453  7212.788  840.405  98.7754  14.1563 -25.4305 -21.4570  -0.7947 
  32    451  7234.141  861.733  98.8672  14.0938 -25.5432 -23.1486  -0.7982 
  32    449  7255.652  883.220  98.9604  14.0313 -25.6570 -24.8552  -0.8018 
  32    447  7277.323  904.866  99.0550  13.9688 -25.7718  -0.8054  -0.8054 
  32    445  7299.157  926.675  99.1510  13.9063 -25.8876  -2.4270  -0.8090 
  32    443  7321.155  948.648  99.2486  13.8438 -26.0045  -4.0632  -0.8126 
  32    441  7343.319  970.787  99.3476  13.7813 -26.1224  -5.7143  -0.8163 
  32    439  7365.651  993.094  99.4482  13.7188 -26.2415  -7.3804  -0.8200 
  32    437  7388.154 1015.571  99.5504  13.6563 -26.3616  -9.0618  -0.8238 
  32    435  7410.829 1038.220  99.6541  13.5938 -26.4828 -10.7586  -0.8276 
  32    433  7433.678 1061.043  99.7595  13.5313 -26.6051 -12.4711  -0.8314 
  32    431  7456.704 1084.043  99.8666  13.4688 -26.7285 -14.1995  -0.8353 
  32    429  7479.909 1107.222  99.9753  13.4063 -26.8531 -15.9441  -0.8392 
  32    427  7503.295 1130.581 100.0858  13.3438 -26.9789 -17.7049  -0.8431 
  32    425  7526.865 1154.124 100.1981  13.2813 -27.1059 -19.4824  -0.8471 
  32    423  7550.620 1177.852 100.3122  13.2188 -27.2340 -21.2766  -0.8511 
  32    421  7574.563 1201.768 100.4282  13.1563 -27.3634 -23.0879  -0.8551 
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  32    419  7598.697 1225.874 100.5460  13.0938 -27.4940 -24.9165  -0.8592 
  32    417  7623.023 1250.172 100.6658  13.0313 -27.6259 -26.7626  -0.8633 
  32    415  7647.545 1274.666 100.7876  12.9688 -27.7590  -0.8675  -0.8675 
  32    413  7672.265 1299.357 100.9114  12.9063 -27.8935  -2.6150  -0.8717 
  32    411  7697.185 1324.249 101.0372  12.8438 -28.0292  -4.3796  -0.8759 
  32    409  7722.308 1349.343 101.1652  12.7813 -28.1663  -6.1614  -0.8802 
  32    407  7747.637 1374.643 101.2953  12.7188 -28.3047  -7.9607  -0.8845 
  32    405  7773.175 1400.151 101.4277  12.6563 -28.4444  -9.7778  -0.8889 
  32    403  7798.923 1425.870 101.5623  12.5938 -28.5856 -11.6129  -0.8933 
  32    401  7824.886 1451.803 101.6992  12.5313 -28.7282 -13.4663  -0.8978 
  32    399  7851.066 1477.952 101.8385  12.4688 -28.8722 -15.3383  -0.9023 
  32    397  7877.465 1504.321 101.9802  12.4063 -29.0176 -17.2292  -0.9068 
  32    395  7904.087 1530.912 102.1243  12.3438 -29.1646 -19.1392  -0.9114 
  32    393  7930.936 1557.728 102.2711  12.2813 -29.3130 -21.0687  -0.9160 
  32    391  7958.013 1584.774 102.4204  12.2188 -29.4629 -23.0179  -0.9207 
  32    389  7985.322 1612.050 102.5723  12.1563 -29.6144 -24.9871  -0.9254 
  32    387  8012.866 1639.562 102.7270  12.0938 -29.7674 -26.9767  -0.9302 
  32    385  8040.649 1667.312 102.8845  12.0313 -29.9221 -28.9870  -0.9351 
  32    383  8068.673 1695.303 103.0448  11.9688 -30.0783  -0.9399  -0.9399 
  32    381  8096.943 1723.540 103.2080  11.9063 -30.2362  -2.8346  -0.9449 
  32    379  8125.462 1752.024 103.3743  11.8438 -30.3958  -4.7493  -0.9499 
  32    377  8154.233 1780.760 103.5436  11.7813 -30.5570  -6.6844  -0.9549 
  32    375  8183.259 1809.752 103.7160  11.7188 -30.7200  -8.6400  -0.9600 
  32    373  8212.546 1839.003 103.8917  11.6563 -30.8847 -10.6166  -0.9651 
  32    371  8242.095 1868.516 104.0707  11.5938 -31.0512 -12.6146  -0.9704 
  32    369  8271.911 1898.296 104.2531  11.5313 -31.2195 -14.6341  -0.9756 
  32    367  8301.999 1928.346 104.4389  11.4688 -31.3896 -16.6757  -0.9809 
  32    365  8332.361 1958.671 104.6283  11.4063 -31.5616 -18.7397  -0.9863 
  32    363  8363.002 1989.274 104.8214  11.3438 -31.7355 -20.8264  -0.9917 
  32    361  8393.927 2020.160 105.0182  11.2813 -31.9114 -22.9363  -0.9972 
  32    359  8425.138 2051.332 105.2189  11.2188 -32.0891 -25.0696  -1.0028 
  32    357  8456.641 2082.796 105.4236  11.1563 -32.2689 -27.2269  -1.0084 
  32    355  8488.441 2114.555 105.6323  11.0938 -32.4507 -29.4085  -1.0141 
  32    353  8520.540 2146.613 105.8452  11.0313 -32.6346 -31.6147  -1.0198 
  32    351  8552.945 2178.976 106.0624  10.9688 -32.8205  -1.0256  -1.0256 
  32    349  8585.660 2211.648 106.2840  10.9063 -33.0086  -3.0946  -1.0315 
  32    347  8618.689 2244.634 106.5101  10.8438 -33.1988  -5.1873  -1.0375 
  32    345  8652.037 2277.939 106.7409  10.7813 -33.3913  -7.3043  -1.0435 
  32    343  8685.710 2311.567 106.9765  10.7188 -33.5860  -9.4461  -1.0496 
  32    341  8719.712 2345.524 107.2170  10.6563 -33.7830 -11.6129  -1.0557 
  32    339  8754.049 2379.815 107.4626  10.5938 -33.9823 -13.8053  -1.0619 
  32    337  8788.726 2414.445 107.7134  10.5313 -34.1840 -16.0237  -1.0682 
  32    335  8823.749 2449.420 107.9696  10.4688 -34.3881 -18.2687  -1.0746 
  32    333  8859.122 2484.744 108.2313  10.4063 -34.5946 -20.5405  -1.0811 
  32    331  8894.852 2520.425 108.4987  10.3438 -34.8036 -22.8399  -1.0876 
  32    329  8930.944 2556.467 108.7720  10.2813 -35.0152 -25.1672  -1.0942 
  32    327  8967.405 2592.876 109.0513  10.2188 -35.2294 -27.5229  -1.1009 
  32    325  9004.241 2629.659 109.3369  10.1563 -35.4462 -29.9077  -1.1077 
  32    323  9041.457 2666.821 109.6289  10.0938 -35.6656 -32.3220  -1.1146 
  32    321  9079.060 2704.369 109.9276  10.0313 -35.8879 -34.7664  -1.1215 
  32    319  9117.056 2742.310 110.2331   9.9688 -36.1129  -1.1285  -1.1285 
  32    317  9155.453 2780.649 110.5457   9.9063 -36.3407  -3.4069  -1.1356 
  32    315  9194.256 2819.395 110.8656   9.8438 -36.5714  -5.7143  -1.1429 
  32    313  9233.474 2858.553 111.1931   9.7813 -36.8051  -8.0511  -1.1502 
  32    311  9273.113 2898.131 111.5284   9.7188 -37.0418 -10.4180  -1.1576 
  32    309  9313.180 2938.136 111.8717   9.6563 -37.2816 -12.8155  -1.1650 
  32    307  9353.683 2978.575 112.2234   9.5938 -37.5244 -15.2443  -1.1726 
  32    305  9394.629 3019.456 112.5837   9.5313 -37.7705 -17.7049  -1.1803 
  32    303  9436.027 3060.787 112.9530   9.4688 -38.0198 -20.1980  -1.1881 
  32    301  9477.884 3102.576 113.3315   9.4063 -38.2724 -22.7243  -1.1960 
  32    299  9520.209 3144.831 113.7196   9.3438 -38.5284 -25.2843  -1.2040 
  32    297  9563.010 3187.561 114.1177   9.2813 -38.7879 -27.8788  -1.2121 
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  32    295  9606.296 3230.773 114.5261   9.2188 -39.0508 -30.5085  -1.2203 
  32    293  9650.076 3274.477 114.9452   9.1563 -39.3174 -33.1741  -1.2287 
  32    291  9694.358 3318.682 115.3755   9.0938 -39.5876 -35.8763  -1.2371 
  32    289  9739.152 3363.397 115.8174   9.0313 -39.8616 -38.6159  -1.2457 
  32    287  9784.468 3408.632 116.2712   8.9688 -40.1394  -1.2544  -1.2544 
  32    285  9830.315 3454.395 116.7376   8.9063 -40.4211  -3.7895  -1.2632 
  32    283  9876.704 3500.699 117.2170   8.8438 -40.7067  -6.3604  -1.2721 
  32    281  9923.645 3547.551 117.7100   8.7813 -40.9964  -8.9680  -1.2811 
  32    279  9971.149 3594.964 118.2172   8.7188 -41.2903 -11.6129  -1.2903 
  32    277 10019.226 3642.948 118.7392   8.6563 -41.5884 -14.2960  -1.2996 
  32    275 10067.888 3691.513 119.2766   8.5938 -41.8909 -17.0182  -1.3091 
  32    273 10117.146 3740.672 119.8301   8.5313 -42.1978 -19.7802  -1.3187 
  32    271 10167.012 3790.436 120.4006   8.4688 -42.5092 -22.5830  -1.3284 
  32    269 10217.498 3840.817 120.9887   8.4063 -42.8253 -25.4275  -1.3383 
  32    267 10268.617 3891.828 121.5954   8.3438 -43.1461 -28.3146  -1.3483 
  32    265 10320.381 3943.481 122.2216   8.2813 -43.4717 -31.2453  -1.3585 
  32    263 10372.804 3995.789 122.8683   8.2188 -43.8023 -34.2205  -1.3688 
  32    261 10425.899 4048.765 123.5365   8.1563 -44.1379 -37.2414  -1.3793 
  32    259 10479.681 4102.424 124.2274   8.0938 -44.4788 -40.3089  -1.3900 
  32    257 10534.164 4156.780 124.9423   8.0313 -44.8249 -43.4241  -1.4008 
  32    255 10589.362 4211.847 125.6826   7.9688 -45.1765  -1.4118  -1.4118 
  32    253 10645.290 4267.640 126.4497   7.9063 -45.5336  -4.2688  -1.4229 
  32    251 10701.965 4324.175 127.2453   7.8438 -45.8964  -7.1713  -1.4343 
  32    249 10759.403 4381.468 128.0712   7.7813 -46.2651 -10.1205  -1.4458 
  32    247 10817.620 4439.534 128.9293   7.7188 -46.6397 -13.1174  -1.4575 
  32    245 10876.633 4498.392 129.8219   7.6563 -47.0204 -16.1633  -1.4694 
  32    243 10936.461 4558.059 130.7514   7.5938 -47.4074 -19.2593  -1.4815 
  32    241 10997.121 4618.552 131.7205   7.5312 -47.8008 -22.4066  -1.4938 
  32    239 11058.632 4679.889 132.7323   7.4687 -48.2008 -25.6067  -1.5063 
  32    237 11121.013 4742.091 133.7904   7.4062 -48.6076 -28.8608  -1.5190 
  32    235 11184.286 4805.176 134.8985   7.3437 -49.0213 -32.1702  -1.5319 
  32    233 11248.469 4869.166 136.0613   7.2812 -49.4421 -35.5365  -1.5451 
  32    231 11313.585 4934.081 137.2841   7.2187 -49.8701 -38.9610  -1.5584 
  32    229 11379.656 4999.942 138.5730   7.1562 -50.3057 -42.4454  -1.5721 
  32    227 11446.704 5066.772 139.9353   7.0937 -50.7489 -45.9912  -1.5859 
  32    225 11514.754 5134.594 141.3798   7.0312 -51.2000 -49.6000  -1.6000 
  32    223 11583.828 5203.432 142.9171   6.9687 -51.6592  -1.6143  -1.6143 
  32    221 11653.954 5273.311 144.5605   6.9062 -52.1267  -4.8869  -1.6290 
  32    219 11725.155 5344.256 146.3267   6.8437 -52.6027  -8.2192  -1.6438 
  32    217 11797.460 5416.293 148.2376   6.7812 -53.0876 -11.6129  -1.6590 
  32    215 11870.897 5489.449 150.3228   6.7187 -53.5814 -15.0698  -1.6744 
  32    213 11945.493 5563.754 152.6235   6.6562 -54.0845 -18.5915  -1.6901 
  32    211 12021.280 5639.236 155.2019   6.5937 -54.5972 -22.1801  -1.7062 
  32    209 12098.288 5715.925 158.1582   6.5312 -55.1196 -25.8373  -1.7225 
  32    207 12176.549 5793.852 161.6774   6.4687 -55.6522 -29.5652  -1.7391 
  32    205 12256.097 5873.051 166.1870   6.4062 -56.1951 -33.3659  -1.7561 
  32    203 12336.966 5953.554 173.5042   6.3437 -56.7488 -37.2414  -1.7734 
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  33    538  6563.479  191.853  96.3003  16.3030 -22.0818 -15.3903  -0.6691 
  33    536  6579.834  208.187  96.3555  16.2424 -22.1642 -16.7910  -0.6716 
  33    535  6588.049  216.393  96.3833  16.2121 -22.2056 -17.4953  -0.6729 
  33    533  6604.557  232.881  96.4396  16.1515 -22.2889 -18.9118  -0.6754 
  33    532  6612.849  241.163  96.4680  16.1212 -22.3308 -19.6241  -0.6767 
  33    530  6629.512  257.807  96.5254  16.0606 -22.4151 -21.0566  -0.6792 
  33    529  6637.884  266.168  96.5543  16.0303 -22.4575 -21.7769  -0.6805 
  33    527  6654.705  282.969  96.6127  15.9697 -22.5427  -0.6831  -0.6831 
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  33    526  6663.156  291.410  96.6422  15.9394 -22.5856  -1.3688  -0.6844 
  33    524  6680.138  308.372  96.7018  15.8788 -22.6718  -2.7481  -0.6870 
  33    523  6688.669  316.893  96.7319  15.8485 -22.7151  -3.4417  -0.6883 
  33    521  6705.814  334.017  96.7926  15.7879 -22.8023  -4.8369  -0.6910 
  33    520  6714.428  342.621  96.8233  15.7576 -22.8462  -5.5385  -0.6923 
  33    518  6731.738  359.911  96.8852  15.6970 -22.9344  -6.9498  -0.6950 
  33    515  6757.913  386.055  96.9796  15.6061 -23.0680  -9.0874  -0.6990 
  33    514  6766.695  394.827  97.0115  15.5758 -23.1128  -9.8054  -0.7004 
  33    512  6784.344  412.455  97.0759  15.5152 -23.2031 -11.2500  -0.7031 
  33    511  6793.212  421.312  97.1084  15.4848 -23.2485 -11.9765  -0.7045 
  33    509  6811.034  439.114  97.1741  15.4242 -23.3399 -13.4381  -0.7073 
  33    508  6819.989  448.058  97.2073  15.3939 -23.3858 -14.1732  -0.7087 
  33    505  6847.031  475.069  97.3081  15.3030 -23.5248 -16.3960  -0.7129 
  33    503  6865.209  493.225  97.3765  15.2424 -23.6183 -17.8926  -0.7157 
  33    502  6874.343  502.349  97.4110  15.2121 -23.6653 -18.6454  -0.7171 
  33    500  6892.702  520.687  97.4808  15.1515 -23.7600 -20.1600  -0.7200 
  33    499  6901.928  529.901  97.5160  15.1212 -23.8076 -20.9218  -0.7214 
  33    497  6920.471  548.424  97.5872  15.0606 -23.9034 -22.4547  -0.7243 
  33    496  6929.790  557.732  97.6231  15.0303 -23.9516 -23.2258  -0.7258 
  33    494  6948.522  576.442  97.6958  14.9697 -24.0486  -0.7287  -0.7287 
  33    493  6957.935  585.844  97.7325  14.9394 -24.0974  -1.4604  -0.7302 
  33    491  6976.857  604.745  97.8066  14.8788 -24.1955  -2.9328  -0.7332 
  33    490  6986.367  614.243  97.8441  14.8485 -24.2449  -3.6735  -0.7347 
  33    488  7005.483  633.337  97.9198  14.7879 -24.3443  -5.1639  -0.7377 
  33    487  7015.090  642.933  97.9580  14.7576 -24.3943  -5.9138  -0.7392 
  33    485  7034.403  662.224  98.0353  14.6970 -24.4948  -7.4227  -0.7423 
  33    482  7063.624  691.411  98.1533  14.6061 -24.6473  -9.7095  -0.7469 
  33    481  7073.431  701.207  98.1932  14.5758 -24.6985 -10.4782  -0.7484 
  33    479  7093.149  720.902  98.2738  14.5152 -24.8017 -12.0251  -0.7516 
  33    478  7103.059  730.801  98.3145  14.4848 -24.8536 -12.8033  -0.7531 
  33    476  7122.984  750.703  98.3969  14.4242 -24.9580 -14.3697  -0.7563 
  33    475  7132.998  760.706  98.4385  14.3939 -25.0105 -15.1579  -0.7579 
  33    472  7163.254  790.928  98.5651  14.3030 -25.1695 -17.5424  -0.7627 
  33    470  7183.604  811.254  98.6510  14.2424 -25.2766 -19.1489  -0.7660 
  33    469  7193.833  821.471  98.6945  14.2121 -25.3305 -19.9574  -0.7676 
  33    467  7214.400  842.015  98.7823  14.1515 -25.4390 -21.5846  -0.7709 
  33    466  7224.739  852.342  98.8267  14.1212 -25.4936 -22.4034  -0.7725 
  33    464  7245.528  873.108  98.9164  14.0606 -25.6034 -24.0517  -0.7759 
  33    463  7255.979  883.547  98.9618  14.0303 -25.6587 -24.8812  -0.7775 
  33    461  7276.994  904.537  99.0535  13.9697 -25.7701  -0.7809  -0.7809 
  33    460  7287.558  915.090  99.0999  13.9394 -25.8261  -1.5652  -0.7826 
  33    458  7308.802  936.310  99.1937  13.8788 -25.9389  -3.1441  -0.7860 
  33    457  7319.482  946.978  99.2411  13.8485 -25.9956  -3.9387  -0.7877 
  33    455  7340.960  968.431  99.3371  13.7879 -26.1099  -5.5385  -0.7912 
  33    454  7351.758  979.217  99.3856  13.7576 -26.1674  -6.3436  -0.7930 
  33    452  7373.473 1000.907  99.4836  13.6970 -26.2832  -7.9646  -0.7965 
  33    449  7406.349 1033.745  99.6336  13.6061 -26.4588 -10.4232  -0.8018 
  33    448  7417.388 1044.772  99.6843  13.5758 -26.5179 -11.2500  -0.8036 
  33    446  7439.592 1066.951  99.7869  13.5152 -26.6368 -12.9148  -0.8072 
  33    445  7450.756 1078.102  99.8388  13.4848 -26.6966 -13.7528  -0.8090 
  33    443  7473.210 1100.531  99.9439  13.4242 -26.8172 -15.4402  -0.8126 
  33    442  7484.501 1111.808  99.9970  13.3939 -26.8778 -16.2896  -0.8145 
  33    439  7518.630 1145.899 100.1588  13.3030 -27.0615 -18.8610  -0.8200 
  33    437  7541.600 1168.842 100.2688  13.2424 -27.1854 -20.5950  -0.8238 
  33    436  7553.150 1180.379 100.3244  13.2121 -27.2477 -21.4679  -0.8257 
  33    434  7576.385 1203.587 100.4370  13.1515 -27.3733 -23.2258  -0.8295 
  33    433  7588.069 1215.258 100.4940  13.1212 -27.4365 -24.1109  -0.8314 
  33    431  7611.573 1238.735 100.6093  13.0606 -27.5638 -25.8933  -0.8353 
  33    430  7623.393 1250.542 100.6676  13.0303 -27.6279 -26.7907  -0.8372 
  33    428  7647.172 1274.293 100.7857  12.9697 -27.7570  -0.8411  -0.8411 
  33    427  7659.131 1286.239 100.8455  12.9394 -27.8220  -1.6862  -0.8431 
  33    425  7683.190 1310.270 100.9664  12.8788 -27.9529  -3.3882  -0.8471 
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  33    424  7695.290 1322.356 101.0276  12.8485 -28.0189  -4.2453  -0.8491 
  33    422  7719.634 1346.672 101.1515  12.7879 -28.1517  -5.9716  -0.8531 
  33    421  7731.878 1358.902 101.2142  12.7576 -28.2185  -6.8409  -0.8551 
  33    419  7756.513 1383.508 101.3412  12.6970 -28.3532  -8.5919  -0.8592 
  33    416  7793.835 1420.787 101.5356  12.6061 -28.5577 -11.2500  -0.8654 
  33    415  7806.375 1433.313 101.6015  12.5758 -28.6265 -12.1446  -0.8675 
  33    413  7831.608 1458.517 101.7348  12.5152 -28.7651 -13.9467  -0.8717 
  33    412  7844.302 1471.196 101.8024  12.4848 -28.8350 -14.8544  -0.8738 
  33    410  7869.843 1496.707 101.9391  12.4242 -28.9756 -16.6829  -0.8780 
  33    409  7882.691 1509.540 102.0084  12.3939 -29.0465 -17.6039  -0.8802 
  33    406  7921.554 1548.357 102.2196  12.3030 -29.2611 -20.3941  -0.8867 
  33    404  7947.729 1574.502 102.3635  12.2424 -29.4059 -22.2772  -0.8911 
  33    403  7960.898 1587.655 102.4364  12.2121 -29.4789 -23.2258  -0.8933 
  33    401  7987.400 1614.126 102.5839  12.1515 -29.6259 -25.1372  -0.8978 
  33    400  8000.734 1627.445 102.6587  12.1212 -29.7000 -26.1000  -0.9000 
  33    398  8027.569 1654.248 102.8102  12.0606 -29.8492 -28.0402  -0.9045 
  33    397  8041.071 1667.734 102.8869  12.0303 -29.9244 -29.0176  -0.9068 
  33    395  8068.247 1694.877 103.0423  11.9697 -30.0759  -0.9114  -0.9114 
  33    394  8081.921 1708.535 103.1211  11.9394 -30.1523  -1.8274  -0.9137 
  33    392  8109.443 1736.025 103.2807  11.8788 -30.3061  -3.6735  -0.9184 
  33    391  8123.293 1749.857 103.3616  11.8485 -30.3836  -4.6036  -0.9207 
  33    389  8151.169 1777.700 103.5255  11.7879 -30.5398  -6.4781  -0.9254 
  33    388  8165.197 1791.712 103.6085  11.7576 -30.6186  -7.4227  -0.9278 
  33    386  8193.436 1819.916 103.7769  11.6970 -30.7772  -9.3264  -0.9326 
  33    383  8236.254 1862.682 104.0352  11.6061 -31.0183 -12.2193  -0.9399 
  33    382  8250.651 1877.061 104.1228  11.5758 -31.0995 -13.1937  -0.9424 
  33    380  8279.635 1906.010 104.3006  11.5152 -31.2632 -15.1579  -0.9474 
  33    379  8294.223 1920.580 104.3907  11.4848 -31.3456 -16.1478  -0.9499 
  33    377  8323.592 1949.913 104.5734  11.4242 -31.5119 -18.1432  -0.9549 
  33    376  8338.374 1964.677 104.6661  11.3939 -31.5957 -19.1489  -0.9574 
  33    373  8383.118 2009.364 104.9492  11.3030 -31.8499 -22.1984  -0.9651 
  33    371  8413.282 2039.491 105.1424  11.2424 -32.0216 -24.2588  -0.9704 
  33    370  8428.466 2054.655 105.2404  11.2121 -32.1081 -25.2973  -0.9730 
  33    368  8459.040 2085.191 105.4392  11.1515 -32.2826 -27.3913  -0.9783 
  33    367  8474.432 2100.563 105.5401  11.1212 -32.3706 -28.4469  -0.9809 
  33    365  8505.426 2131.518 105.7447  11.0606 -32.5479 -30.5753  -0.9863 
  33    364  8521.029 2147.101 105.8484  11.0303 -32.6374 -31.6484  -0.9890 
  33    362  8552.452 2178.484 106.0590  10.9697 -32.8177  -0.9945  -0.9945 
  33    361  8568.272 2194.284 106.1659  10.9394 -32.9086  -1.9945  -0.9972 
  33    359  8600.133 2226.103 106.3828  10.8788 -33.0919  -4.0111  -1.0028 
  33    358  8616.175 2242.124 106.4928  10.8485 -33.1844  -5.0279  -1.0056 
  33    356  8648.485 2274.391 106.7162  10.7879 -33.3708  -7.0787  -1.0112 
  33    355  8664.754 2290.639 106.8295  10.7576 -33.4648  -8.1127  -1.0141 
  33    353  8697.522 2323.363 107.0597  10.6970 -33.6544 -10.1983  -1.0198 
  33    350  8747.259 2373.034 107.4138  10.6061 -33.9429 -13.3714  -1.0286 
  33    349  8763.997 2389.749 107.5342  10.5758 -34.0401 -14.4413  -1.0315 
  33    347  8797.714 2423.421 107.7788  10.5152 -34.2363 -16.5994  -1.0375 
  33    346  8814.694 2440.378 107.9030  10.4848 -34.3353 -17.6879  -1.0405 
  33    344  8848.902 2474.539 108.1554  10.4242 -34.5349 -19.8837  -1.0465 
  33    343  8866.131 2491.744 108.2835  10.3939 -34.6356 -20.9913  -1.0496 
  33    340  8918.325 2543.865 108.6761  10.3030 -34.9412 -24.3529  -1.0588 
  33    338  8953.551 2579.041 108.9448  10.2424 -35.1479 -26.6272  -1.0651 
  33    337  8971.294 2596.759 109.0813  10.2121 -35.2522 -27.7745  -1.0682 
  33    335  9007.047 2632.461 109.3588  10.1515 -35.4627 -30.0896  -1.0746 
  33    334  9025.057 2650.445 109.4998  10.1212 -35.5689 -31.2575  -1.0778 
  33    332  9061.349 2686.684 109.7865  10.0606 -35.7831 -33.6145  -1.0843 
  33    331  9079.632 2704.941 109.9322  10.0303 -35.8912 -34.8036  -1.0876 
  33    329  9116.477 2741.732 110.2285   9.9697 -36.1094  -1.0942  -1.0942 
  33    328  9135.041 2760.268 110.3791   9.9394 -36.2195  -2.1951  -1.0976 
  33    326  9172.452 2797.624 110.6854   9.8788 -36.4417  -4.4172  -1.1043 
  33    325  9191.302 2816.445 110.8411   9.8485 -36.5538  -5.5385  -1.1077 
  33    323  9229.295 2854.380 111.1580   9.7879 -36.7802  -7.8019  -1.1146 
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  33    322  9248.439 2873.495 111.3192   9.7576 -36.8944  -8.9441  -1.1180 
  33    320  9287.026 2912.023 111.6471   9.6970 -37.1250 -11.2500  -1.1250 
  33    317  9345.670 2970.575 112.1534   9.6061 -37.4763 -14.7634  -1.1356 
  33    316  9365.425 2990.298 112.3262   9.5758 -37.5949 -15.9494  -1.1392 
  33    314  9405.249 3030.059 112.6779   9.5152 -37.8344 -18.3439  -1.1465 
  33    313  9425.320 3050.098 112.8570   9.4848 -37.9553 -19.5527  -1.1502 
  33    311  9465.787 3090.499 113.2216   9.4242 -38.1994 -21.9936  -1.1576 
  33    310  9486.184 3110.862 113.4072   9.3939 -38.3226 -23.2258  -1.1613 
  33    307  9548.040 3172.616 113.9778   9.3030 -38.6971 -26.9707  -1.1726 
  33    305  9589.842 3214.347 114.3702   9.2424 -38.9508 -29.5082  -1.1803 
  33    304  9610.916 3235.385 114.5701   9.2121 -39.0789 -30.7895  -1.1842 
  33    302  9653.413 3277.808 114.9774   9.1515 -39.3377 -33.3775  -1.1921 
  33    301  9674.838 3299.196 115.1851   9.1212 -39.4684 -34.6844  -1.1960 
  33    299  9718.048 3342.330 115.6084   9.0606 -39.7324 -37.3244  -1.2040 
  33    298  9739.835 3364.078 115.8241   9.0303 -39.8658 -38.6577  -1.2081 
  33    296  9783.777 3407.942 116.2642   8.9697 -40.1351  -1.2162  -1.2162 
  33    295  9805.936 3430.060 116.4887   8.9394 -40.2712  -2.4407  -1.2203 
  33    293  9850.631 3474.674 116.9466   8.8788 -40.5461  -4.9147  -1.2287 
  33    292  9873.171 3497.172 117.1802   8.8485 -40.6849  -6.1644  -1.2329 
  33    290  9918.640 3542.556 117.6571   8.7879 -40.9655  -8.6897  -1.2414 
  33    289  9941.572 3565.444 117.9004   8.7576 -41.1073  -9.9654  -1.2457 
  33    287  9987.837 3611.620 118.3974   8.6970 -41.3937 -12.5436  -1.2544 
  33    284 10058.256 3681.901 119.1695   8.6061 -41.8310 -16.4789  -1.2676 
  33    283 10082.006 3705.604 119.4342   8.5758 -41.9788 -17.8092  -1.2721 
  33    281 10129.931 3753.432 119.9754   8.5152 -42.2776 -20.4982  -1.2811 
  33    280 10154.109 3777.560 120.2520   8.4848 -42.4286 -21.8571  -1.2857 
  33    278 10202.900 3826.250 120.8175   8.4242 -42.7338 -24.6043  -1.2950 
  33    277 10227.516 3850.815 121.1067   8.3939 -42.8881 -25.9928  -1.2996 
  33    274 10302.268 3925.407 122.0011   8.3030 -43.3577 -30.2190  -1.3139 
  33    272 10352.868 3975.897 122.6208   8.2424 -43.6765 -33.0882  -1.3235 
  33    271 10378.403 4001.375 122.9381   8.2121 -43.8376 -34.5387  -1.3284 
  33    269 10429.950 4052.806 123.5880   8.1515 -44.1636 -37.4721  -1.3383 
  33    268 10455.964 4078.762 123.9209   8.1212 -44.3284 -38.9552  -1.3433 
  33    266 10508.485 4131.161 124.6035   8.0606 -44.6617 -41.9549  -1.3534 
  33    265 10534.995 4157.609 124.9534   8.0303 -44.8302 -43.4717  -1.3585 
  33    263 10588.520 4211.007 125.6712   7.9697 -45.1711  -1.3688  -1.3688 
  33    262 10615.539 4237.961 126.0395   7.9394 -45.3435  -2.7481  -1.3740 
  33    260 10670.100 4292.389 126.7957   7.8788 -45.6923  -5.5385  -1.3846 
  33    259 10697.645 4319.866 127.1840   7.8485 -45.8687  -6.9498  -1.3900 
  33    257 10753.274 4375.355 127.9821   7.7879 -46.2257  -9.8054  -1.4008 
  33    256 10781.362 4403.371 128.3923   7.7576 -46.4063 -11.2500  -1.4063 
  33    254 10838.094 4459.955 129.2363   7.6970 -46.7717 -14.1732  -1.4173 
  33    251 10924.611 4546.241 130.5653   7.6061 -47.3307 -18.6454  -1.4343 
  33    250 10953.837 4575.388 131.0262   7.5758 -47.5200 -20.1600  -1.4400 
  33    248 11012.882 4634.269 131.9769   7.5152 -47.9032 -23.2258  -1.4516 
  33    247 11042.706 4664.008 132.4675   7.4848 -48.0972 -24.7773  -1.4575 
  33    245 11102.965 4724.095 133.4808   7.4242 -48.4898 -27.9184  -1.4694 
  33    244 11133.405 4754.446 134.0045   7.3939 -48.6885 -29.5082  -1.4754 
  33    241 11225.997 4846.763 135.6496   7.3030 -49.2946 -34.3568  -1.4938 
  33    239 11288.809 4909.382 136.8135   7.2424 -49.7071 -37.6569  -1.5063 
  33    238 11320.547 4941.021 137.4175   7.2121 -49.9160 -39.3277  -1.5126 
  33    236 11384.701 5004.970 138.6735   7.1515 -50.3390 -42.7119  -1.5254 
  33    235 11417.122 5037.286 139.3272   7.1212 -50.5532 -44.4255  -1.5319 
  33    233 11482.665 5102.613 140.6905   7.0606 -50.9871 -47.8970  -1.5451 
  33    232 11515.793 5135.629 141.4024   7.0303 -51.2069 -49.6552  -1.5517 
  33    230 11582.774 5202.381 142.8931   6.9697 -51.6522  -1.5652  -1.5652 
  33    229 11616.634 5236.123 143.6749   6.9394 -51.8777  -3.1441  -1.5721 
  33    227 11685.105 5304.351 145.3203   6.8788 -52.3348  -6.3436  -1.5859 
  33    226 11719.723 5338.843 146.1882   6.8485 -52.5664  -7.9646  -1.5929 
  33    224 11789.738 5408.600 148.0273   6.7879 -53.0357 -11.2500  -1.6071 
  33    223 11825.142 5443.870 149.0051   6.7576 -53.2735 -12.9148  -1.6143 
  33    221 11896.759 5515.212 151.0974   6.6970 -53.7557 -16.2896  -1.6290 
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  33    218 12006.257 5624.274 154.6681   6.6061 -54.4954 -21.4679  -1.6514 
  33    217 12043.323 5661.188 156.0083   6.5758 -54.7465 -23.2258  -1.6590 
  33    215 12118.325 5735.877 159.0002   6.5152 -55.2558 -26.7907  -1.6744 
  33    214 12156.270 5773.660 160.7007   6.4848 -55.5140 -28.5981  -1.6822 
  33    212 12233.063 5850.119 164.7392   6.4242 -56.0377 -32.2642  -1.6981 
  33    211 12271.920 5888.803 167.2790   6.3939 -56.3033 -34.1232  -1.7062 

Tabelle G-34: Nach 33 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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  34    553  6573.809  202.170  96.3351  16.2647 -22.1338 -16.2749  -0.6510 
  34    551  6589.743  218.085  96.3891  16.2059 -22.2142 -17.6407  -0.6534 
  34    549  6605.774  234.097  96.4438  16.1471 -22.2951 -19.0164  -0.6557 
  34    547  6621.903  250.206  96.4991  16.0882 -22.3766 -20.4022  -0.6581 
  34    545  6638.130  266.414  96.5551  16.0294 -22.4587 -21.7982  -0.6606 
  34    543  6654.457  282.721  96.6119  15.9706 -22.5414  -0.6630  -0.6630 
  34    541  6670.884  299.129  96.6693  15.9118 -22.6248  -1.9963  -0.6654 
  34    539  6687.413  315.638  96.7275  15.8529 -22.7087  -3.3395  -0.6679 
  34    537  6704.044  332.250  96.7863  15.7941 -22.7933  -4.6927  -0.6704 
  34    535  6720.779  348.965  96.8460  15.7353 -22.8785  -6.0561  -0.6729 
  34    533  6737.618  365.784  96.9064  15.6765 -22.9644  -7.4296  -0.6754 
  34    531  6754.563  382.709  96.9675  15.6176 -23.0508  -8.8136  -0.6780 
  34    529  6771.615  399.741  97.0294  15.5588 -23.1380 -10.2079  -0.6805 
  34    525  6806.043  434.128  97.1557  15.4412 -23.3143 -13.0286  -0.6857 
  34    523  6823.421  451.486  97.2200  15.3824 -23.4034 -14.4551  -0.6883 
  34    521  6840.910  468.955  97.2852  15.3235 -23.4933 -15.8925  -0.6910 
  34    519  6858.512  486.536  97.3513  15.2647 -23.5838 -17.3410  -0.6936 
  34    517  6876.227  504.231  97.4182  15.2059 -23.6750 -18.8008  -0.6963 
  34    515  6894.057  522.040  97.4859  15.1471 -23.7670 -20.2718  -0.6990 
  34    513  6912.002  539.964  97.5546  15.0882 -23.8596 -21.7544  -0.7018 
  34    511  6930.065  558.006  97.6242  15.0294 -23.9530 -23.2485  -0.7045 
  34    509  6948.245  576.166  97.6947  14.9706 -24.0472  -0.7073  -0.7073 
  34    507  6966.545  594.445  97.7662  14.9118 -24.1420  -2.1302  -0.7101 
  34    505  6984.966  612.844  97.8386  14.8529 -24.2376  -3.5644  -0.7129 
  34    503  7003.509  631.366  97.9120  14.7941 -24.3340  -5.0099  -0.7157 
  34    501  7022.175  650.010  97.9863  14.7353 -24.4311  -6.4671  -0.7186 
  34    499  7040.966  668.779  98.0617  14.6765 -24.5291  -7.9359  -0.7214 
  34    497  7059.883  687.674  98.1381  14.6176 -24.6278  -9.4165  -0.7243 
  34    495  7078.927  706.697  98.2156  14.5588 -24.7273 -10.9091  -0.7273 
  34    491  7117.402  745.128  98.3737  14.4412 -24.9287 -13.9308  -0.7332 
  34    489  7136.837  764.540  98.4545  14.3824 -25.0307 -15.4601  -0.7362 
  34    487  7156.404  784.085  98.5363  14.3235 -25.1335 -17.0021  -0.7392 
  34    485  7176.106  803.764  98.6193  14.2647 -25.2371 -18.5567  -0.7423 
  34    483  7195.943  823.579  98.7034  14.2059 -25.3416 -20.1242  -0.7453 
  34    481  7215.918  843.532  98.7888  14.1471 -25.4470 -21.7048  -0.7484 
  34    479  7236.032  863.623  98.8753  14.0882 -25.5532 -23.2985  -0.7516 
  34    477  7256.287  883.854  98.9631  14.0294 -25.6604 -24.9057  -0.7547 
  34    475  7276.684  904.228  99.0522  13.9706 -25.7684  -0.7579  -0.7579 
  34    473  7297.224  924.744  99.1425  13.9118 -25.8774  -2.2833  -0.7611 
  34    471  7317.909  945.406  99.2341  13.8529 -25.9873  -3.8217  -0.7643 
  34    469  7338.742  966.215  99.3271  13.7941 -26.0981  -5.3731  -0.7676 
  34    467  7359.723  987.173  99.4214  13.7353 -26.2099  -6.9379  -0.7709 
  34    465  7380.855 1008.280  99.5171  13.6765 -26.3226  -8.5161  -0.7742 
  34    463  7402.138 1029.539  99.6143  13.6176 -26.4363 -10.1080  -0.7775 
  34    461  7423.576 1050.953  99.7128  13.5588 -26.5510 -11.7137  -0.7809 
  34    457  7466.919 1094.247  99.9143  13.4412 -26.7834 -14.9672  -0.7877 
  34    455  7488.829 1116.132 100.0174  13.3824 -26.9011 -16.6154  -0.7912 
  34    453  7510.900 1138.178 100.1220  13.3235 -27.0199 -18.2781  -0.7947 
  34    451  7533.135 1160.386 100.2282  13.2647 -27.1397 -19.9557  -0.7982 
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  34    449  7555.534 1182.760 100.3359  13.2059 -27.2606 -21.6481  -0.8018 
  34    447  7578.100 1205.301 100.4454  13.1471 -27.3826 -23.3557  -0.8054 
  34    445  7600.835 1228.010 100.5565  13.0882 -27.5056 -25.0787  -0.8090 
  34    443  7623.741 1250.890 100.6694  13.0294 -27.6298 -26.8172  -0.8126 
  34    441  7646.821 1273.943 100.7840  12.9706 -27.7551  -0.8163  -0.8163 
  34    439  7670.075 1297.171 100.9004  12.9118 -27.8815  -2.4601  -0.8200 
  34    437  7693.507 1320.576 101.0186  12.8529 -28.0092  -4.1190  -0.8238 
  34    435  7717.119 1344.160 101.1387  12.7941 -28.1379  -5.7931  -0.8276 
  34    433  7740.912 1367.926 101.2607  12.7353 -28.2679  -7.4827  -0.8314 
  34    431  7764.890 1391.876 101.3846  12.6765 -28.3991  -9.1879  -0.8353 
  34    429  7789.053 1416.011 101.5105  12.6176 -28.5315 -10.9091  -0.8392 
  34    427  7813.405 1440.335 101.6385  12.5588 -28.6651 -12.6464  -0.8431 
  34    423  7862.685 1489.558 101.9007  12.4412 -28.9362 -16.1702  -0.8511 
  34    421  7887.618 1514.461 102.0350  12.3824 -29.0736 -17.9572  -0.8551 
  34    419  7912.749 1539.563 102.1715  12.3235 -29.2124 -19.7613  -0.8592 
  34    417  7938.081 1564.865 102.3103  12.2647 -29.3525 -21.5827  -0.8633 
  34    415  7963.616 1590.370 102.4514  12.2059 -29.4940 -23.4217  -0.8675 
  34    413  7989.357 1616.081 102.5949  12.1471 -29.6368 -25.2785  -0.8717 
  34    411  8015.308 1642.001 102.7408  12.0882 -29.7810 -27.1533  -0.8759 
  34    409  8041.469 1668.132 102.8891  12.0294 -29.9267 -29.0465  -0.8802 
  34    407  8067.846 1694.477 103.0400  11.9706 -30.0737  -0.8845  -0.8845 
  34    405  8094.439 1721.038 103.1935  11.9118 -30.2222  -2.6667  -0.8889 
  34    403  8121.252 1747.819 103.3496  11.8529 -30.3722  -4.4665  -0.8933 
  34    401  8148.289 1774.823 103.5085  11.7941 -30.5237  -6.2843  -0.8978 
  34    399  8175.551 1802.053 103.6701  11.7353 -30.6767  -8.1203  -0.9023 
  34    397  8203.042 1829.510 103.8345  11.6765 -30.8312  -9.9748  -0.9068 
  34    395  8230.765 1857.200 104.0019  11.6176 -30.9873 -11.8481  -0.9114 
  34    393  8258.724 1885.125 104.1722  11.5588 -31.1450 -13.7405  -0.9160 
  34    389  8315.360 1941.691 104.5220  11.4412 -31.4653 -17.5835  -0.9254 
  34    387  8344.044 1970.339 104.7017  11.3824 -31.6279 -19.5349  -0.9302 
  34    385  8372.976 1999.235 104.8847  11.3235 -31.7922 -21.5065  -0.9351 
  34    383  8402.160 2028.383 105.0710  11.2647 -31.9582 -23.4987  -0.9399 
  34    381  8431.600 2057.786 105.2607  11.2059 -32.1260 -25.5118  -0.9449 
  34    379  8461.299 2087.447 105.4540  11.1471 -32.2955 -27.5462  -0.9499 
  34    377  8491.261 2117.371 105.6509  11.0882 -32.4668 -29.6021  -0.9549 
  34    375  8521.489 2147.561 105.8515  11.0294 -32.6400 -31.6800  -0.9600 
  34    373  8551.988 2178.020 106.0559  10.9706 -32.8150  -0.9651  -0.9651 
  34    371  8582.761 2208.753 106.2642  10.9118 -32.9919  -2.9111  -0.9704 
  34    369  8613.812 2239.764 106.4765  10.8529 -33.1707  -4.8780  -0.9756 
  34    367  8645.145 2271.056 106.6930  10.7941 -33.3515  -6.8665  -0.9809 
  34    365  8676.765 2302.634 106.9136  10.7353 -33.5342  -8.8767  -0.9863 
  34    363  8708.675 2334.502 107.1386  10.6765 -33.7190 -10.9091  -0.9917 
  34    361  8740.881 2366.664 107.3681  10.6176 -33.9058 -12.9640  -0.9972 
  34    359  8773.385 2399.125 107.6021  10.5588 -34.0947 -15.0418  -1.0028 
  34    355  8839.311 2464.961 108.0843  10.4412 -34.4789 -19.2676  -1.0141 
  34    353  8872.741 2498.344 108.3328  10.3824 -34.6742 -21.4164  -1.0198 
  34    351  8906.489 2532.045 108.5865  10.3235 -34.8718 -23.5897  -1.0256 
  34    349  8940.560 2566.068 108.8453  10.2647 -35.0716 -25.7880  -1.0315 
  34    347  8974.958 2600.418 109.1096  10.2059 -35.2738 -28.0115  -1.0375 
  34    345  9009.689 2635.100 109.3795  10.1471 -35.4783 -30.2609  -1.0435 
  34    343  9044.759 2670.118 109.6550  10.0882 -35.6851 -32.5364  -1.0496 
  34    341  9080.171 2705.479 109.9365  10.0294 -35.8944 -34.8387  -1.0557 
  34    339  9115.933 2741.188 110.2241   9.9706 -36.1062  -1.0619  -1.0619 
  34    337  9152.049 2777.250 110.5179   9.9118 -36.3205  -3.2047  -1.0682 
  34    335  9188.524 2813.671 110.8181   9.8529 -36.5373  -5.3731  -1.0746 
  34    333  9225.366 2850.457 111.1251   9.7941 -36.7568  -7.5676  -1.0811 
  34    331  9262.579 2887.613 111.4388   9.7353 -36.9789  -9.7885  -1.0876 
  34    329  9300.170 2925.146 111.7597   9.6765 -37.2036 -12.0365  -1.0942 
  34    327  9338.144 2963.061 112.0879   9.6176 -37.4312 -14.3119  -1.1009 
  34    325  9376.509 3001.365 112.4237   9.5588 -37.6615 -16.6154  -1.1077 
  34    321  9454.436 3079.167 113.1188   9.4412 -38.1308 -21.3084  -1.1215 
  34    319  9494.012 3118.677 113.4787   9.3824 -38.3699 -23.6991  -1.1285 
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  34    317  9534.004 3158.603 113.8473   9.3235 -38.6120 -26.1199  -1.1356 
  34    315  9574.421 3198.952 114.2248   9.2647 -38.8571 -28.5714  -1.1429 
  34    313  9615.269 3239.730 114.6115   9.2059 -39.1054 -31.0543  -1.1502 
  34    311  9656.556 3280.946 115.0078   9.1471 -39.3569 -33.5691  -1.1576 
  34    309  9698.289 3322.607 115.4140   9.0882 -39.6117 -36.1165  -1.1650 
  34    307  9740.477 3364.720 115.8305   9.0294 -39.8697 -38.6971  -1.1726 
  34    305  9783.128 3407.294 116.2577   8.9706 -40.1311  -1.1803  -1.1803 
  34    303  9826.248 3450.336 116.6959   8.9118 -40.3960  -3.5644  -1.1881 
  34    301  9869.848 3493.855 117.1457   8.8529 -40.6645  -5.9801  -1.1960 
  34    299  9913.936 3537.860 117.6074   8.7941 -40.9365  -8.4281  -1.2040 
  34    297  9958.519 3582.358 118.0815   8.7353 -41.2121 -10.9091  -1.2121 
  34    295 10003.608 3627.360 118.5686   8.6765 -41.4915 -13.4237  -1.2203 
  34    293 10049.212 3672.875 119.0692   8.6176 -41.7747 -15.9727  -1.2287 
  34    291 10095.340 3718.910 119.5839   8.5588 -42.0619 -18.5567  -1.2371 
  34    287 10189.208 3812.586 120.6578   8.4412 -42.6481 -23.8328  -1.2544 
  34    285 10236.968 3860.246 121.2184   8.3824 -42.9474 -26.5263  -1.2632 
  34    283 10285.293 3908.468 121.7958   8.3235 -43.2509 -29.2580  -1.2721 
  34    281 10334.193 3957.263 122.3907   8.2647 -43.5587 -32.0285  -1.2811 
  34    279 10383.680 4006.640 123.0040   8.2059 -43.8710 -34.8387  -1.2903 
  34    277 10433.765 4056.613 123.6366   8.1471 -44.1877 -37.6895  -1.2996 
  34    275 10484.460 4107.192 124.2895   8.0882 -44.5091 -40.5818  -1.3091 
  34    273 10535.777 4158.389 124.9637   8.0294 -44.8352 -43.5165  -1.3187 
  34    271 10587.728 4210.217 125.6605   7.9706 -45.1661  -1.3284  -1.3284 
  34    269 10640.326 4262.687 126.3809   7.9118 -45.5019  -4.0149  -1.3383 
  34    267 10693.583 4315.814 127.1265   7.8529 -45.8427  -6.7416  -1.3483 
  34    265 10747.514 4369.609 127.8986   7.7941 -46.1887  -9.5094  -1.3585 
  34    263 10802.133 4424.088 128.6989   7.7353 -46.5399 -12.3194  -1.3688 
  34    261 10857.453 4479.263 129.5292   7.6765 -46.8966 -15.1724  -1.3793 
  34    259 10913.488 4535.149 130.3915   7.6176 -47.2587 -18.0695  -1.3900 
  34    257 10970.255 4591.760 131.2879   7.5588 -47.6265 -21.0117  -1.4008 
  34    253 11086.045 4707.224 133.1932   7.4412 -48.3794 -27.0356  -1.4229 
  34    251 11145.099 4766.106 134.2079   7.3824 -48.7649 -30.1195  -1.4343 
  34    249 11204.950 4825.779 135.2685   7.3235 -49.1566 -33.2530  -1.4458 
  34    247 11265.614 4886.258 136.3789   7.2647 -49.5547 -36.4372  -1.4575 
  34    245 11327.109 4947.562 137.5438   7.2059 -49.9592 -39.6735  -1.4694 
  34    243 11389.454 5009.708 138.7685   7.1471 -50.3704 -42.9630  -1.4815 
  34    241 11452.668 5072.716 140.0593   7.0882 -50.7884 -46.3071  -1.4938 
  34    239 11516.771 5136.604 141.4236   7.0294 -51.2134 -49.7071  -1.5063 
  34    237 11581.782 5201.393 142.8705   6.9706 -51.6456  -1.5190  -1.5190 
  34    235 11647.723 5267.103 144.4108   6.9118 -52.0851  -4.5957  -1.5319 
  34    233 11714.616 5333.755 146.0585   6.8529 -52.5322  -7.7253  -1.5451 
  34    231 11782.482 5401.371 147.8311   6.7941 -52.9870 -10.9091  -1.5584 
  34    229 11851.346 5469.974 149.7518   6.7353 -53.4498 -14.1485  -1.5721 
  34    227 11921.230 5539.587 151.8523   6.6765 -53.9207 -17.4449  -1.5859 
  34    225 11992.160 5610.234 154.1780   6.6176 -54.4000 -20.8000  -1.6000 
  34    223 12064.162 5681.940 156.7984   6.5588 -54.8879 -24.2152  -1.6143 
  34    219 12211.483 5828.634 163.5006   6.4412 -55.8904 -31.2329  -1.6438 
  34    217 12286.860 5903.675 168.4060   6.3824 -56.4055 -34.8387  -1.6590 

Tabelle G-35: Nach 34 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  35    569  6575.852  204.211  96.3420  16.2571 -22.1441 -16.4499  -0.6327 
  35    568  6583.586  211.935  96.3682  16.2286 -22.1831 -17.1127  -0.6338 
  35    566  6599.121  227.452  96.4210  16.1714 -22.2615 -18.4452  -0.6360 
  35    564  6614.748  243.060  96.4745  16.1143 -22.3404 -19.7872  -0.6383 
  35    563  6622.596  250.899  96.5015  16.0857 -22.3801 -20.4618  -0.6394 
  35    562  6630.468  258.761  96.5286  16.0571 -22.4199 -21.1388  -0.6406 
  35    561  6638.363  266.646  96.5560  16.0286 -22.4599 -21.8182  -0.6417 
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  35    559  6654.223  282.488  96.6111  15.9714 -22.5403  -0.6440  -0.6440 
  35    558  6662.188  290.444  96.6389  15.9429 -22.5806  -1.2903  -0.6452 
  35    557  6670.178  298.424  96.6668  15.9143 -22.6212  -1.9390  -0.6463 
  35    556  6678.191  306.428  96.6950  15.8857 -22.6619  -2.5899  -0.6475 
  35    554  6694.290  322.508  96.7518  15.8286 -22.7437  -3.8989  -0.6498 
  35    552  6710.486  338.685  96.8093  15.7714 -22.8261  -5.2174  -0.6522 
  35    551  6718.621  346.810  96.8383  15.7429 -22.8675  -5.8802  -0.6534 
  35    549  6734.965  363.134  96.8968  15.6857 -22.9508  -7.2131  -0.6557 
  35    548  6743.174  371.333  96.9264  15.6571 -22.9927  -7.8832  -0.6569 
  35    547  6751.408  379.558  96.9561  15.6286 -23.0347  -8.5558  -0.6581 
  35    544  6776.262  404.382  97.0464  15.5429 -23.1618 -10.5882  -0.6618 
  35    543  6784.597  412.708  97.0769  15.5143 -23.2044 -11.2707  -0.6630 
  35    542  6792.958  421.059  97.1075  15.4857 -23.2472 -11.9557  -0.6642 
  35    541  6801.345  429.436  97.1384  15.4571 -23.2902 -12.6433  -0.6654 
  35    538  6826.660  454.722  97.2321  15.3714 -23.4201 -14.7212  -0.6691 
  35    537  6835.151  463.203  97.2637  15.3429 -23.4637 -15.4190  -0.6704 
  35    536  6843.669  471.710  97.2956  15.3143 -23.5075 -16.1194  -0.6716 
  35    534  6860.783  488.805  97.3598  15.2571 -23.5955 -17.5281  -0.6742 
  35    533  6869.381  497.392  97.3923  15.2286 -23.6398 -18.2364  -0.6754 
  35    531  6886.656  514.648  97.4578  15.1714 -23.7288 -19.6610  -0.6780 
  35    529  6904.041  532.012  97.5241  15.1143 -23.8185 -21.0964  -0.6805 
  35    528  6912.774  540.735  97.5576  15.0857 -23.8636 -21.8182  -0.6818 
  35    527  6921.535  549.486  97.5913  15.0571 -23.9089 -22.5427  -0.6831 
  35    526  6930.324  558.265  97.6252  15.0286 -23.9544 -23.2700  -0.6844 
  35    524  6947.985  575.905  97.6937  14.9714 -24.0458  -0.6870  -0.6870 
  35    523  6956.858  584.768  97.7283  14.9429 -24.0918  -1.3767  -0.6883 
  35    522  6965.759  593.659  97.7631  14.9143 -24.1379  -2.0690  -0.6897 
  35    521  6974.688  602.578  97.7981  14.8857 -24.1843  -2.7639  -0.6910 
  35    519  6992.633  620.502  97.8689  14.8286 -24.2775  -4.1618  -0.6936 
  35    517  7010.694  638.542  97.9405  14.7714 -24.3714  -5.5706  -0.6963 
  35    516  7019.768  647.606  97.9767  14.7429 -24.4186  -6.2791  -0.6977 
  35    514  7038.005  665.822  98.0498  14.6857 -24.5136  -7.7043  -0.7004 
  35    513  7047.168  674.974  98.0867  14.6571 -24.5614  -8.4211  -0.7018 
  35    512  7056.360  684.156  98.1239  14.6286 -24.6094  -9.1406  -0.7031 
  35    509  7084.118  711.882  98.2368  14.5429 -24.7544 -11.3163  -0.7073 
  35    508  7093.431  721.185  98.2749  14.5143 -24.8031 -12.0472  -0.7087 
  35    507  7102.775  730.518  98.3134  14.4857 -24.8521 -12.7811  -0.7101 
  35    506  7112.150  739.882  98.3520  14.4571 -24.9012 -13.5178  -0.7115 
  35    503  7140.461  768.160  98.4696  14.3714 -25.0497 -15.7455  -0.7157 
  35    502  7149.960  777.649  98.5093  14.3429 -25.0996 -16.4940  -0.7171 
  35    501  7159.491  787.169  98.5493  14.3143 -25.1497 -17.2455  -0.7186 
  35    499  7178.649  806.304  98.6300  14.2571 -25.2505 -18.7575  -0.7214 
  35    498  7188.276  815.920  98.6708  14.2286 -25.3012 -19.5181  -0.7229 
  35    496  7207.626  835.249  98.7533  14.1714 -25.4032 -21.0484  -0.7258 
  35    494  7227.108  854.708  98.8369  14.1143 -25.5061 -22.5911  -0.7287 
  35    493  7236.898  864.487  98.8791  14.0857 -25.5578 -23.3671  -0.7302 
  35    492  7246.721  874.299  98.9216  14.0571 -25.6098 -24.1463  -0.7317 
  35    491  7256.577  884.144  98.9644  14.0286 -25.6619 -24.9287  -0.7332 
  35    489  7276.391  903.935  99.0509  13.9714 -25.7669  -0.7362  -0.7362 
  35    488  7286.349  913.882  99.0946  13.9429 -25.8197  -1.4754  -0.7377 
  35    487  7296.341  923.862  99.1386  13.9143 -25.8727  -2.2177  -0.7392 
  35    486  7306.367  933.877  99.1829  13.8857 -25.9259  -2.9630  -0.7407 
  35    484  7326.522  954.009  99.2725  13.8286 -26.0331  -4.4628  -0.7438 
  35    482  7346.817  974.281  99.3633  13.7714 -26.1411  -5.9751  -0.7469 
  35    481  7357.017  984.470  99.4092  13.7429 -26.1954  -6.7360  -0.7484 
  35    479  7377.524 1004.953  99.5020  13.6857 -26.3048  -8.2672  -0.7516 
  35    478  7387.831 1015.248  99.5489  13.6571 -26.3598  -9.0377  -0.7531 
  35    477  7398.174 1025.580  99.5961  13.6286 -26.4151  -9.8113  -0.7547 
  35    474  7429.421 1056.791  99.7398  13.5429 -26.5823 -12.1519  -0.7595 
  35    473  7439.910 1067.269  99.7884  13.5143 -26.6385 -12.9387  -0.7611 
  35    472  7450.437 1077.783  99.8373  13.4857 -26.6949 -13.7288  -0.7627 
  35    471  7461.000 1088.334  99.8866  13.4571 -26.7516 -14.5223  -0.7643 
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  35    468  7492.916 1120.214 100.0367  13.3714 -26.9231 -16.9231  -0.7692 
  35    467  7503.631 1130.916 100.0874  13.3429 -26.9807 -17.7302  -0.7709 
  35    466  7514.384 1141.657 100.1386  13.3143 -27.0386 -18.5408  -0.7725 
  35    464  7536.005 1163.254 100.2419  13.2571 -27.1552 -20.1724  -0.7759 
  35    463  7546.874 1174.111 100.2942  13.2286 -27.2138 -20.9935  -0.7775 
  35    461  7568.731 1195.942 100.3998  13.1714 -27.3319 -22.6464  -0.7809 
  35    459  7590.746 1217.932 100.5071  13.1143 -27.4510 -24.3137  -0.7843 
  35    458  7601.813 1228.987 100.5613  13.0857 -27.5109 -25.1528  -0.7860 
  35    457  7612.921 1240.082 100.6160  13.0571 -27.5711 -25.9956  -0.7877 
  35    456  7624.070 1251.218 100.6710  13.0286 -27.6316 -26.8421  -0.7895 
  35    454  7646.490 1273.612 100.7823  12.9714 -27.7533  -0.7930  -0.7930 
  35    453  7657.762 1284.871 100.8386  12.9429 -27.8146  -1.5894  -0.7947 
  35    452  7669.075 1296.172 100.8953  12.9143 -27.8761  -2.3894  -0.7965 
  35    451  7680.430 1307.514 100.9525  12.8857 -27.9379  -3.1929  -0.7982 
  35    449  7703.267 1330.324 101.0681  12.8286 -28.0624  -4.8107  -0.8018 
  35    447  7726.275 1353.305 101.1855  12.7714 -28.1879  -6.4430  -0.8054 
  35    446  7737.843 1364.860 101.2449  12.7429 -28.2511  -7.2646  -0.8072 
  35    444  7761.109 1388.100 101.3650  12.6857 -28.3784  -8.9189  -0.8108 
  35    443  7772.808 1399.785 101.4258  12.6571 -28.4424  -9.7517  -0.8126 
  35    442  7784.551 1411.515 101.4870  12.6286 -28.5068 -10.5882  -0.8145 
  35    439  7820.048 1446.970 101.6736  12.5429 -28.7016 -13.1207  -0.8200 
  35    438  7831.970 1458.879 101.7368  12.5143 -28.7671 -13.9726  -0.8219 
  35    437  7843.938 1470.833 101.8004  12.4857 -28.8330 -14.8284  -0.8238 
  35    436  7855.952 1482.832 101.8646  12.4571 -28.8991 -15.6881  -0.8257 
  35    433  7892.270 1519.108 102.0602  12.3714 -29.0993 -18.2910  -0.8314 
  35    432  7904.469 1531.293 102.1264  12.3429 -29.1667 -19.1667  -0.8333 
  35    431  7916.716 1543.526 102.1932  12.3143 -29.2343 -20.0464  -0.8353 
  35    429  7941.352 1568.133 102.3283  12.2571 -29.3706 -21.8182  -0.8392 
  35    428  7953.742 1580.508 102.3967  12.2286 -29.4393 -22.7103  -0.8411 
  35    426  7978.668 1605.405 102.5352  12.1714 -29.5775 -24.5070  -0.8451 
  35    424  8003.789 1630.496 102.6759  12.1143 -29.7170 -26.3208  -0.8491 
  35    423  8016.424 1643.117 102.7471  12.0857 -29.7872 -27.2340  -0.8511 
  35    422  8029.109 1655.787 102.8189  12.0571 -29.8578 -28.1517  -0.8531 
  35    421  8041.845 1668.507 102.8913  12.0286 -29.9287 -29.0736  -0.8551 
  35    419  8067.467 1694.099 103.0379  11.9714 -30.0716  -0.8592  -0.8592 
  35    418  8080.355 1706.971 103.1121  11.9429 -30.1435  -1.7225  -0.8612 
  35    417  8093.295 1719.895 103.1869  11.9143 -30.2158  -2.5899  -0.8633 
  35    416  8106.286 1732.871 103.2623  11.8857 -30.2885  -3.4615  -0.8654 
  35    414  8132.426 1758.980 103.4151  11.8286 -30.4348  -5.2174  -0.8696 
  35    412  8158.777 1785.299 103.5705  11.7714 -30.5825  -6.9903  -0.8738 
  35    411  8172.033 1798.539 103.6491  11.7429 -30.6569  -7.8832  -0.8759 
  35    409  8198.707 1825.180 103.8085  11.6857 -30.8068  -9.6822  -0.8802 
  35    408  8212.125 1838.583 103.8892  11.6571 -30.8824 -10.5882  -0.8824 
  35    407  8225.599 1852.040 103.9706  11.6286 -30.9582 -11.4988  -0.8845 
  35    404  8266.354 1892.745 104.2189  11.5429 -31.1881 -14.2574  -0.8911 
  35    403  8280.051 1906.425 104.3031  11.5143 -31.2655 -15.1861  -0.8933 
  35    402  8293.805 1920.163 104.3881  11.4857 -31.3433 -16.1194  -0.8955 
  35    401  8307.617 1933.957 104.4738  11.4571 -31.4214 -17.0574  -0.8978 
  35    398  8349.398 1975.687 104.7354  11.3714 -31.6583 -19.8995  -0.9045 
  35    397  8363.442 1989.713 104.8242  11.3429 -31.7380 -20.8564  -0.9068 
  35    396  8377.545 2003.799 104.9137  11.3143 -31.8182 -21.8182  -0.9091 
  35    394  8405.931 2032.149 105.0952  11.2571 -31.9797 -23.7563  -0.9137 
  35    393  8420.214 2046.415 105.1871  11.2286 -32.0611 -24.7328  -0.9160 
  35    391  8448.964 2075.128 105.3735  11.1714 -32.2251 -26.7008  -0.9207 
  35    389  8477.959 2104.087 105.5633  11.1143 -32.3907 -28.6889  -0.9254 
  35    388  8492.551 2118.659 105.6594  11.0857 -32.4742 -29.6907  -0.9278 
  35    387  8507.205 2133.295 105.7565  11.0571 -32.5581 -30.6977  -0.9302 
  35    386  8521.923 2147.994 105.8544  11.0286 -32.6425 -31.7098  -0.9326 
  35    384  8551.550 2177.583 106.0530  10.9714 -32.8125  -0.9375  -0.9375 
  35    383  8566.461 2192.474 106.1536  10.9429 -32.8982  -1.8799  -0.9399 
  35    382  8581.436 2207.430 106.2552  10.9143 -32.9843  -2.8272  -0.9424 
  35    381  8596.477 2222.452 106.3578  10.8857 -33.0709  -3.7795  -0.9449 
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  35    379  8626.758 2252.693 106.5657  10.8286 -33.2454  -5.6992  -0.9499 
  35    377  8657.307 2283.202 106.7776  10.7714 -33.4218  -7.6393  -0.9549 
  35    376  8672.683 2298.558 106.8850  10.7429 -33.5106  -8.6170  -0.9574 
  35    374  8703.641 2329.475 107.1030  10.6857 -33.6898 -10.5882  -0.9626 
  35    373  8719.224 2345.037 107.2135  10.6571 -33.7802 -11.5818  -0.9651 
  35    372  8734.877 2360.669 107.3251  10.6286 -33.8710 -12.5806  -0.9677 
  35    369  8782.260 2407.988 107.6664  10.5429 -34.1463 -15.6098  -0.9756 
  35    368  8798.198 2423.904 107.7824  10.5143 -34.2391 -16.6304  -0.9783 
  35    367  8814.208 2439.892 107.8995  10.4857 -34.3324 -17.6567  -0.9809 
  35    366  8830.291 2455.953 108.0177  10.4571 -34.4262 -18.6885  -0.9836 
  35    363  8878.984 2504.579 108.3795  10.3714 -34.7107 -21.8182  -0.9917 
  35    362  8895.365 2520.937 108.5026  10.3429 -34.8066 -22.8729  -0.9945 
  35    361  8911.821 2537.370 108.6268  10.3143 -34.9030 -23.9335  -0.9972 
  35    359  8944.964 2570.466 108.8790  10.2571 -35.0975 -26.0724  -1.0028 
  35    358  8961.651 2587.130 109.0070  10.2286 -35.1955 -27.1508  -1.0056 
  35    356  8995.260 2620.691 109.2670  10.1714 -35.3933 -29.3258  -1.0112 
  35    354  9029.186 2654.568 109.5323  10.1143 -35.5932 -31.5254  -1.0169 
  35    353  9046.269 2671.627 109.6670  10.0857 -35.6941 -32.6346  -1.0198 
  35    352  9063.434 2688.766 109.8031  10.0571 -35.7955 -33.7500  -1.0227 
  35    351  9080.680 2705.987 109.9406  10.0286 -35.8974 -34.8718  -1.0256 
  35    349  9115.419 2740.676 110.2199   9.9714 -36.1032  -1.0315  -1.0315 
  35    348  9132.914 2758.145 110.3618   9.9429 -36.2069  -2.0690  -1.0345 
  35    347  9150.493 2775.697 110.5051   9.9143 -36.3112  -3.1124  -1.0375 
  35    346  9168.157 2793.335 110.6500   9.8857 -36.4162  -4.1618  -1.0405 
  35    344  9203.742 2828.866 110.9445   9.8286 -36.6279  -6.2791  -1.0465 
  35    342  9239.675 2864.744 111.2453   9.7714 -36.8421  -8.4211  -1.0526 
  35    341  9257.773 2882.815 111.3981   9.7429 -36.9501  -9.5015  -1.0557 
  35    339  9294.237 2919.222 111.7088   9.6857 -37.1681 -11.6814  -1.0619 
  35    338  9312.604 2937.561 111.8667   9.6571 -37.2781 -12.7811  -1.0651 
  35    337  9331.063 2955.990 112.0264   9.6286 -37.3887 -13.8872  -1.0682 
  35    334  9386.991 3011.830 112.5161   9.5429 -37.7246 -17.2455  -1.0778 
  35    333  9405.821 3030.630 112.6830   9.5143 -37.8378 -18.3784  -1.0811 
  35    332  9424.745 3049.524 112.8518   9.4857 -37.9518 -19.5181  -1.0843 
  35    331  9443.766 3068.513 113.0226   9.4571 -38.0665 -20.6647  -1.0876 
  35    328  9501.407 3126.060 113.5465   9.3714 -38.4146 -24.1463  -1.0976 
  35    327  9520.817 3145.438 113.7252   9.3429 -38.5321 -25.3211  -1.1009 
  35    326  9540.327 3164.916 113.9060   9.3143 -38.6503 -26.5031  -1.1043 
  35    324  9579.648 3204.171 114.2740   9.2571 -38.8889 -28.8889  -1.1111 
  35    323  9599.462 3223.950 114.4612   9.2286 -39.0093 -30.0929  -1.1146 
  35    321  9639.398 3263.818 114.8425   9.1714 -39.2523 -32.5234  -1.1215 
  35    319  9679.752 3304.102 115.2329   9.1143 -39.4984 -34.9843  -1.1285 
  35    318  9700.088 3324.402 115.4317   9.0857 -39.6226 -36.2264  -1.1321 
  35    317  9720.532 3344.810 115.6329   9.0571 -39.7476 -37.4763  -1.1356 
  35    316  9741.083 3365.325 115.8366   9.0286 -39.8734 -38.7342  -1.1392 
  35    314  9782.515 3406.682 116.2515   8.9714 -40.1274  -1.1465  -1.1465 
  35    313  9803.397 3427.526 116.4629   8.9429 -40.2556  -2.3003  -1.1502 
  35    312  9824.391 3448.481 116.6769   8.9143 -40.3846  -3.4615  -1.1538 
  35    311  9845.497 3469.549 116.8937   8.8857 -40.5145  -4.6302  -1.1576 
  35    309  9888.053 3512.026 117.3355   8.8286 -40.7767  -6.9903  -1.1650 
  35    307  9931.073 3554.964 117.7888   8.7714 -41.0423  -9.3811  -1.1726 
  35    306  9952.759 3576.609 118.0199   8.7429 -41.1765 -10.5882  -1.1765 
  35    304  9996.489 3620.255 118.4912   8.6857 -41.4474 -13.0263  -1.1842 
  35    303 10018.535 3642.258 118.7316   8.6571 -41.5842 -14.2574  -1.1881 
  35    302 10040.703 3664.383 118.9752   8.6286 -41.7219 -15.4967  -1.1921 
  35    299 10107.952 3731.497 119.7261   8.5429 -42.1405 -19.2642  -1.2040 
  35    298 10130.620 3754.119 119.9832   8.5143 -42.2819 -20.5369  -1.2081 
  35    297 10153.416 3776.868 120.2440   8.4857 -42.4242 -21.8182  -1.2121 
  35    296 10176.340 3799.746 120.5084   8.4571 -42.5676 -23.1081  -1.2162 
  35    293 10245.899 3869.159 121.3244   8.3714 -43.0034 -27.0307  -1.2287 
  35    292 10269.351 3892.561 121.6042   8.3429 -43.1507 -28.3562  -1.2329 
  35    291 10292.939 3916.098 121.8881   8.3143 -43.2990 -29.6907  -1.2371 
  35    289 10340.522 3963.578 122.4685   8.2571 -43.5986 -32.3875  -1.2457 
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  35    288 10364.522 3987.525 122.7652   8.2286 -43.7500 -33.7500  -1.2500 
  35    286 10412.942 4035.837 123.3721   8.1714 -44.0559 -36.5035  -1.2587 
  35    284 10461.933 4084.717 123.9978   8.1143 -44.3662 -39.2958  -1.2676 
  35    283 10486.646 4109.373 124.3180   8.0857 -44.5230 -40.7067  -1.2721 
  35    282 10511.506 4134.176 124.6432   8.0571 -44.6809 -42.1277  -1.2766 
  35    281 10536.514 4159.125 124.9735   8.0286 -44.8399 -43.5587  -1.2811 
  35    279 10586.981 4209.472 125.6503   7.9714 -45.1613  -1.2903  -1.2903 
  35    278 10612.442 4234.872 125.9971   7.9429 -45.3237  -2.5899  -1.2950 
  35    277 10638.058 4260.425 126.3495   7.9143 -45.4874  -3.8989  -1.2996 
  35    276 10663.829 4286.133 126.7079   7.8857 -45.6522  -5.2174  -1.3043 
  35    274 10715.844 4338.019 127.4430   7.8286 -45.9854  -7.8832  -1.3139 
  35    272 10768.499 4390.541 128.2038   7.7714 -46.3235 -10.5882  -1.3235 
  35    271 10795.071 4417.044 128.5944   7.7429 -46.4945 -11.9557  -1.3284 
  35    269 10848.712 4470.545 129.3967   7.6857 -46.8401 -14.7212  -1.3383 
  35    268 10875.785 4497.546 129.8089   7.6571 -47.0149 -16.1194  -1.3433 
  35    267 10903.027 4524.715 130.2288   7.6286 -47.1910 -17.5281  -1.3483 
  35    264 10985.792 4607.254 131.5374   7.5429 -47.7273 -21.8182  -1.3636 
  35    263 11013.732 4635.116 131.9908   7.5143 -47.9087 -23.2700  -1.3688 
  35    262 11041.851 4663.156 132.4533   7.4857 -48.0916 -24.7328  -1.3740 
  35    261 11070.151 4691.375 132.9252   7.4571 -48.2759 -26.2069  -1.3793 
  35    258 11156.154 4777.128 134.4013   7.3714 -48.8372 -30.6977  -1.3953 
  35    257 11185.196 4806.084 134.9147   7.3429 -49.0272 -32.2179  -1.4008 
  35    256 11214.429 4835.229 135.4396   7.3143 -49.2188 -33.7500  -1.4063 
  35    254 11273.474 4894.094 136.5255   7.2571 -49.6063 -36.8504  -1.4173 
  35    253 11303.290 4923.818 137.0877   7.2286 -49.8024 -38.4190  -1.4229 
  35    251 11363.521 4983.859 138.2535   7.1714 -50.1992 -41.5936  -1.4343 
  35    249 11424.565 5044.705 139.4791   7.1143 -50.6024 -44.8193  -1.4458 
  35    248 11455.397 5075.436 140.1162   7.0857 -50.8065 -46.4516  -1.4516 
  35    247 11486.439 5106.374 140.7708   7.0571 -51.0121 -48.0972  -1.4575 
  35    246 11517.693 5137.523 141.4437   7.0286 -51.2195 -49.7561  -1.4634 
  35    244 11580.847 5200.461 142.8492   6.9714 -51.6393  -1.4754  -1.4754 
  35    243 11612.751 5232.254 143.5842   6.9429 -51.8519  -2.9630  -1.4815 
  35    242 11644.878 5264.267 144.3427   6.9143 -52.0661  -4.4628  -1.4876 
  35    241 11677.228 5296.502 145.1263   6.8857 -52.2822  -5.9751  -1.4938 
  35    239 11742.612 5361.649 146.7765   6.8286 -52.7197  -9.0377  -1.5063 
  35    237 11808.925 5427.714 148.5529   6.7714 -53.1646 -12.1519  -1.5190 
  35    236 11842.435 5461.097 149.4956   6.7429 -53.3898 -13.7288  -1.5254 
  35    234 11910.180 5528.580 151.5087   6.6857 -53.8462 -16.9231  -1.5385 
  35    233 11944.419 5562.684 152.5889   6.6571 -54.0773 -18.5408  -1.5451 
  35    232 11978.908 5597.035 153.7264   6.6286 -54.3103 -20.1724  -1.5517 
  35    229 12083.893 5701.590 157.5739   6.5429 -55.0218 -25.1528  -1.5721 
  35    228 12119.405 5736.953 159.0466   6.5143 -55.2632 -26.8421  -1.5789 
  35    227 12155.181 5772.576 160.6498   6.4857 -55.5066 -28.5463  -1.5859 
  35    226 12191.224 5808.463 162.4194   6.4571 -55.7522 -30.2655  -1.5929 
  35    223 12300.988 5917.739 169.5852   6.3714 -56.5022 -35.5157  -1.6143 
  35    222 12338.131 5954.713 173.6719   6.3429 -56.7568 -37.2973  -1.6216 
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  36    587  6562.800  191.174  96.2980  16.3056 -22.0784 -15.3322  -0.6133 
  36    583  6592.853  221.191  96.3997  16.1944 -22.2298 -17.9074  -0.6175 
  36    581  6608.009  236.329  96.4514  16.1389 -22.3064 -19.2083  -0.6196 
  36    577  6638.582  266.866  96.5567  16.0278 -22.4610 -21.8371  -0.6239 
  36    575  6654.002  282.267  96.6103  15.9722 -22.5391  -0.6261  -0.6261 
  36    571  6685.111  313.339  96.7193  15.8611 -22.6970  -3.1524  -0.6305 
  36    569  6700.802  329.012  96.7748  15.8056 -22.7768  -4.4288  -0.6327 
  36    565  6732.462  360.634  96.8878  15.6944 -22.9381  -7.0088  -0.6372 
  36    563  6748.432  376.585  96.9453  15.6389 -23.0195  -8.3126  -0.6394 
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  36    559  6780.658  408.773  97.0624  15.5278 -23.1843 -10.9481  -0.6440 
  36    557  6796.915  425.011  97.1221  15.4722 -23.2675 -12.2801  -0.6463 
  36    553  6829.724  457.782  97.2435  15.3611 -23.4358 -14.9729  -0.6510 
  36    551  6846.277  474.315  97.3053  15.3056 -23.5209 -16.3339  -0.6534 
  36    547  6879.685  507.685  97.4313  15.1944 -23.6929 -19.0859  -0.6581 
  36    545  6896.542  524.522  97.4954  15.1389 -23.7798 -20.4771  -0.6606 
  36    541  6930.568  558.509  97.6261  15.0278 -23.9556 -23.2902  -0.6654 
  36    539  6947.739  575.660  97.6927  14.9722 -24.0445  -0.6679  -0.6679 
  36    535  6982.401  610.281  97.8285  14.8611 -24.2243  -3.3645  -0.6729 
  36    533  6999.894  627.755  97.8976  14.8056 -24.3152  -4.7280  -0.6754 
  36    529  7035.211  663.031  98.0386  14.6944 -24.4991  -7.4858  -0.6805 
  36    527  7053.037  680.837  98.1104  14.6389 -24.5920  -8.8805  -0.6831 
  36    523  7089.030  716.788  98.2569  14.5278 -24.7801 -11.7017  -0.6883 
  36    521  7107.198  734.936  98.3316  14.4722 -24.8752 -13.1286  -0.6910 
  36    517  7143.887  771.583  98.4839  14.3611 -25.0677 -16.0155  -0.6963 
  36    515  7162.410  790.084  98.5615  14.3056 -25.1650 -17.4757  -0.6990 
  36    511  7199.817  827.448  98.7199  14.1944 -25.3620 -20.4305  -0.7045 
  36    509  7218.704  846.314  98.8007  14.1389 -25.4617 -21.9253  -0.7073 
  36    505  7256.852  884.418  98.9656  14.0278 -25.6634 -24.9505  -0.7129 
  36    503  7276.115  903.660  99.0497  13.9722 -25.7654  -0.7157  -0.7157 
  36    499  7315.028  942.528  99.2213  13.8611 -25.9719  -3.6072  -0.7214 
  36    497  7334.680  962.157  99.3089  13.8056 -26.0765  -5.0704  -0.7243 
  36    493  7374.382 1001.814  99.4878  13.6944 -26.2880  -8.0325  -0.7302 
  36    491  7394.435 1021.845  99.5790  13.6389 -26.3951  -9.5316  -0.7332 
  36    487  7434.953 1062.316  99.7654  13.5278 -26.6119 -12.5667  -0.7392 
  36    485  7455.420 1082.761  99.8606  13.4722 -26.7216 -14.1031  -0.7423 
  36    481  7496.781 1124.074 100.0550  13.3611 -26.9439 -17.2141  -0.7484 
  36    479  7517.677 1144.946 100.1542  13.3056 -27.0564 -18.7891  -0.7516 
  36    475  7559.909 1187.130 100.3571  13.1944 -27.2842 -21.9789  -0.7579 
  36    473  7581.248 1208.444 100.4607  13.1389 -27.3996 -23.5941  -0.7611 
  36    469  7624.380 1251.528 100.6725  13.0278 -27.6333 -26.8657  -0.7676 
  36    467  7646.177 1273.300 100.7808  12.9722 -27.7516  -0.7709  -0.7709 
  36    463  7690.242 1317.314 101.0021  12.8611 -27.9914  -3.8877  -0.7775 
  36    461  7712.514 1339.560 101.1152  12.8056 -28.1128  -5.4664  -0.7809 
  36    457  7757.543 1384.538 101.3465  12.6944 -28.3589  -8.6652  -0.7877 
  36    455  7780.306 1407.274 101.4648  12.6389 -28.4835 -10.2857  -0.7912 
  36    451  7826.335 1453.250 101.7069  12.5278 -28.7361 -13.5698  -0.7982 
  36    449  7849.606 1476.493 101.8307  12.4722 -28.8641 -15.2339  -0.8018 
  36    445  7896.670 1523.503 102.0840  12.3611 -29.1236 -18.6067  -0.8090 
  36    443  7920.468 1547.273 102.2137  12.3056 -29.2551 -20.3160  -0.8126 
  36    439  7968.605 1595.353 102.4791  12.1944 -29.5216 -23.7813  -0.8200 
  36    437  7992.949 1619.669 102.6150  12.1389 -29.6568 -25.5378  -0.8238 
  36    433  8042.199 1668.861 102.8933  12.0278 -29.9307 -29.0993  -0.8314 
  36    431  8067.110 1693.742 103.0358  11.9722 -30.0696  -0.8353  -0.8353 
  36    427  8117.515 1744.087 103.3278  11.8611 -30.3513  -4.2155  -0.8431 
  36    425  8143.014 1769.555 103.4774  11.8056 -30.4941  -5.9294  -0.8471 
  36    421  8194.617 1821.096 103.7840  11.6944 -30.7838  -9.4062  -0.8551 
  36    419  8220.727 1847.174 103.9411  11.6389 -30.9308 -11.1695  -0.8592 
  36    415  8273.576 1899.958 104.2633  11.5278 -31.2289 -14.7470  -0.8675 
  36    413  8300.320 1926.670 104.4285  11.4722 -31.3801 -16.5617  -0.8717 
  36    409  8354.463 1980.745 104.7674  11.3611 -31.6870 -20.2445  -0.8802 
  36    407  8381.867 2008.115 104.9412  11.3056 -31.8428 -22.1130  -0.8845 
  36    403  8437.355 2063.533 105.2980  11.1944 -32.1588 -25.9057  -0.8933 
  36    401  8465.445 2091.588 105.4811  11.1389 -32.3192 -27.8304  -0.8978 
  36    397  8522.333 2148.403 105.8571  11.0278 -32.6448 -31.7380  -0.9068 
  36    395  8551.137 2177.170 106.0502  10.9722 -32.8101  -0.9114  -0.9114 
  36    391  8609.482 2235.440 106.4468  10.8611 -33.1458  -4.6036  -0.9207 
  36    389  8639.030 2264.949 106.6506  10.8056 -33.3162  -6.4781  -0.9254 
  36    385  8698.894 2324.733 107.0694  10.6944 -33.6623 -10.2857  -0.9351 
  36    383  8729.217 2355.016 107.2847  10.6389 -33.8381 -12.2193  -0.9399 
  36    379  8790.663 2416.379 107.7275  10.5278 -34.1953 -16.1478  -0.9499 
  36    377  8821.794 2447.468 107.9552  10.4722 -34.3767 -18.1432  -0.9549 
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  36    373  8884.891 2510.477 108.4238  10.3611 -34.7453 -22.1984  -0.9651 
  36    371  8916.865 2542.407 108.6650  10.3056 -34.9326 -24.2588  -0.9704 
  36    367  8981.685 2607.136 109.1616  10.1944 -35.3134 -28.4469  -0.9809 
  36    365  9014.540 2639.943 109.4174  10.1389 -35.5068 -30.5753  -0.9863 
  36    361  9081.160 2706.467 109.9444  10.0278 -35.9003 -34.9030  -0.9972 
  36    359  9114.935 2740.192 110.2160   9.9722 -36.1003  -1.0028  -1.0028 
  36    355  9183.436 2808.591 110.7760   9.8611 -36.5070  -5.0704  -1.0141 
  36    353  9218.173 2843.275 111.0648   9.8056 -36.7139  -7.1388  -1.0198 
  36    349  9288.643 2913.637 111.6609   9.6944 -37.1347 -11.3467  -1.0315 
  36    347  9324.387 2949.325 111.9685   9.6389 -37.3487 -13.4870  -1.0375 
  36    343  9396.917 3021.740 112.6040   9.5278 -37.7843 -17.8426  -1.0496 
  36    341  9433.715 3058.479 112.9322   9.4722 -38.0059 -20.0587  -1.0557 
  36    337  9508.405 3133.047 113.6108   9.3611 -38.4570 -24.5697  -1.0682 
  36    335  9546.308 3170.887 113.9617   9.3056 -38.6866 -26.8657  -1.0746 
  36    331  9623.262 3247.710 114.6878   9.1944 -39.1541 -31.5408  -1.0876 
  36    329  9662.325 3286.706 115.0636   9.1389 -39.3921 -33.9210  -1.0942 
  36    325  9741.656 3365.896 115.8422   9.0278 -39.8769 -38.7692  -1.1077 
  36    323  9781.937 3406.105 116.2457   8.9722 -40.1238  -1.1146  -1.1146 
  36    319  9863.764 3487.782 117.0825   8.8611 -40.6270  -5.6426  -1.1285 
  36    317  9905.324 3529.265 117.5167   8.8056 -40.8833  -7.9495  -1.1356 
  36    313  9989.777 3613.556 118.4184   8.6944 -41.4058 -12.6518  -1.1502 
  36    311 10032.684 3656.379 118.8869   8.6389 -41.6720 -15.0482  -1.1576 
  36    307 10119.900 3743.421 119.8614   8.5278 -42.2150 -19.9349  -1.1726 
  36    305 10164.225 3787.655 120.3684   8.4722 -42.4918 -22.4262  -1.1803 
  36    301 10254.353 3877.594 121.4250   8.3611 -43.0565 -27.5083  -1.1960 
  36    299 10300.173 3923.316 121.9757   8.3056 -43.3445 -30.1003  -1.2040 
  36    295 10393.372 4016.310 123.1255   8.1944 -43.9322 -35.3898  -1.2203 
  36    293 10440.769 4063.601 123.7261   8.1389 -44.2321 -38.0887  -1.2287 
  36    289 10537.211 4159.820 124.9828   8.0278 -44.8443 -43.5986  -1.2457 
  36    287 10586.276 4208.769 125.6408   7.9722 -45.1568  -1.2544  -1.2544 
  36    283 10686.146 4308.395 127.0213   7.8611 -45.7951  -6.3604  -1.2721 
  36    281 10736.974 4359.096 127.7463   7.8056 -46.1210  -8.9680  -1.2811 
  36    277 10840.474 4462.329 129.2722   7.6944 -46.7870 -14.2960  -1.2996 
  36    275 10893.170 4514.885 130.0763   7.6389 -47.1273 -17.0182  -1.3091 
  36    271 11000.516 4621.937 131.7756   7.5278 -47.8229 -22.5830  -1.3284 
  36    269 11055.192 4676.459 132.6750   7.4722 -48.1784 -25.4275  -1.3383 
  36    265 11166.620 4787.563 134.5854   7.3611 -48.9057 -31.2453  -1.3585 
  36    263 11223.399 4844.172 135.6023   7.3056 -49.2776 -34.2205  -1.3688 
  36    259 11339.165 4959.579 137.7771   7.1944 -50.0386 -40.3089  -1.3900 
  36    257 11398.182 5018.407 138.9437   7.1389 -50.4280 -43.4241  -1.4008 
  36    253 11518.564 5138.392 141.4627   7.0278 -51.2253 -49.8024  -1.4229 
  36    251 11579.964 5199.581 142.8291   6.9722 -51.6335  -1.4343  -1.4343 
  36    247 11705.267 5324.440 145.8226   6.8611 -52.4696  -7.2874  -1.4575 
  36    245 11769.209 5388.147 147.4756   6.8056 -52.8980 -10.2857  -1.4694 
  36    241 11899.767 5518.208 151.1890   6.6944 -53.7759 -16.4315  -1.4938 
  36    239 11966.425 5584.602 153.3085   6.6389 -54.2259 -19.5816  -1.5063 
  36    235 12102.603 5720.221 158.3366   6.5278 -55.1489 -26.0426  -1.5319 
  36    233 12172.168 5789.490 161.4619   6.4722 -55.6223 -29.3562  -1.5451 
  36    229 12314.368 5931.059 170.8430   6.3611 -56.5939 -36.1572  -1.5721 
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  37    603  6565.022  193.394  96.3055  16.2973 -22.0896 -15.5224  -0.5970 
  37    602  6572.307  200.670  96.3300  16.2703 -22.1262 -16.1462  -0.5980 
  37    601  6579.612  207.966  96.3547  16.2432 -22.1631 -16.7720  -0.5990 
  37    600  6586.937  215.282  96.3796  16.2162 -22.2000 -17.4000  -0.6000 
  37    599  6594.283  222.619  96.4046  16.1892 -22.2371 -18.0300  -0.6010 
  37    598  6601.649  229.977  96.4297  16.1622 -22.2742 -18.6622  -0.6020 
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  37    597  6609.036  237.355  96.4549  16.1351 -22.3116 -19.2965  -0.6030 
  37    596  6616.443  244.753  96.4803  16.1081 -22.3490 -19.9329  -0.6040 
  37    595  6623.871  252.172  96.5059  16.0811 -22.3866 -20.5714  -0.6050 
  37    594  6631.320  259.612  96.5316  16.0541 -22.4242 -21.2121  -0.6061 
  37    593  6638.790  267.073  96.5574  16.0270 -22.4621 -21.8550  -0.6071 
  37    591  6653.793  282.058  96.6096  15.9730 -22.5381  -0.6091  -0.6091 
  37    590  6661.326  289.583  96.6358  15.9459 -22.5763  -1.2203  -0.6102 
  37    589  6668.881  297.128  96.6623  15.9189 -22.6146  -1.8336  -0.6112 
  37    588  6676.457  304.695  96.6889  15.8919 -22.6531  -2.4490  -0.6122 
  37    587  6684.054  312.283  96.7156  15.8649 -22.6917  -3.0664  -0.6133 
  37    586  6691.673  319.893  96.7425  15.8378 -22.7304  -3.6860  -0.6143 
  37    585  6699.314  327.525  96.7696  15.8108 -22.7692  -4.3077  -0.6154 
  37    584  6706.976  335.179  96.7968  15.7838 -22.8082  -4.9315  -0.6164 
  37    583  6714.661  342.854  96.8241  15.7568 -22.8473  -5.5575  -0.6175 
  37    582  6722.367  350.551  96.8517  15.7297 -22.8866  -6.1856  -0.6186 
  37    581  6730.096  358.271  96.8793  15.7027 -22.9260  -6.8158  -0.6196 
  37    580  6737.846  366.012  96.9072  15.6757 -22.9655  -7.4483  -0.6207 
  37    579  6745.619  373.776  96.9352  15.6486 -23.0052  -8.0829  -0.6218 
  37    578  6753.415  381.562  96.9633  15.6216 -23.0450  -8.7197  -0.6228 
  37    577  6761.233  389.371  96.9917  15.5946 -23.0849  -9.3588  -0.6239 
  37    576  6769.073  397.202  97.0202  15.5676 -23.1250 -10.0000  -0.6250 
  37    575  6776.936  405.056  97.0488  15.5405 -23.1652 -10.6435  -0.6261 
  37    574  6784.823  412.933  97.0777  15.5135 -23.2056 -11.2892  -0.6272 
  37    573  6792.732  420.833  97.1067  15.4865 -23.2461 -11.9372  -0.6283 
  37    572  6800.664  428.756  97.1359  15.4595 -23.2867 -12.5874  -0.6294 
  37    571  6808.619  436.701  97.1652  15.4324 -23.3275 -13.2399  -0.6305 
  37    570  6816.597  444.671  97.1947  15.4054 -23.3684 -13.8947  -0.6316 
  37    569  6824.599  452.663  97.2244  15.3784 -23.4095 -14.5518  -0.6327 
  37    568  6832.624  460.679  97.2543  15.3514 -23.4507 -15.2113  -0.6338 
  37    567  6840.673  468.718  97.2843  15.3243 -23.4921 -15.8730  -0.6349 
  37    566  6848.746  476.781  97.3146  15.2973 -23.5336 -16.5371  -0.6360 
  37    565  6856.842  484.868  97.3450  15.2703 -23.5752 -17.2035  -0.6372 
  37    564  6864.962  492.979  97.3756  15.2432 -23.6170 -17.8723  -0.6383 
  37    563  6873.107  501.114  97.4064  15.2162 -23.6590 -18.5435  -0.6394 
  37    562  6881.275  509.273  97.4373  15.1892 -23.7011 -19.2171  -0.6406 
  37    561  6889.468  517.456  97.4685  15.1622 -23.7433 -19.8930  -0.6417 
  37    560  6897.685  525.664  97.4998  15.1351 -23.7857 -20.5714  -0.6429 
  37    559  6905.927  533.896  97.5313  15.1081 -23.8283 -21.2522  -0.6440 
  37    558  6914.193  542.152  97.5630  15.0811 -23.8710 -21.9355  -0.6452 
  37    557  6922.484  550.434  97.5949  15.0541 -23.9138 -22.6212  -0.6463 
  37    556  6930.799  558.740  97.6270  15.0270 -23.9568 -23.3094  -0.6475 
  37    554  6947.506  575.427  97.6918  14.9730 -24.0433  -0.6498  -0.6498 
  37    553  6955.897  583.808  97.7245  14.9459 -24.0868  -1.3020  -0.6510 
  37    552  6964.313  592.215  97.7574  14.9189 -24.1304  -1.9565  -0.6522 
  37    551  6972.755  600.647  97.7905  14.8919 -24.1742  -2.6134  -0.6534 
  37    550  6981.222  609.105  97.8238  14.8649 -24.2182  -3.2727  -0.6545 
  37    549  6989.716  617.588  97.8573  14.8378 -24.2623  -3.9344  -0.6557 
  37    548  6998.234  626.097  97.8910  14.8108 -24.3066  -4.5985  -0.6569 
  37    547  7006.779  634.632  97.9249  14.7838 -24.3510  -5.2651  -0.6581 
  37    546  7015.350  643.193  97.9591  14.7568 -24.3956  -5.9341  -0.6593 
  37    545  7023.947  651.780  97.9934  14.7297 -24.4404  -6.6055  -0.6606 
  37    544  7032.571  660.394  98.0280  14.7027 -24.4853  -7.2794  -0.6618 
  37    543  7041.221  669.034  98.0627  14.6757 -24.5304  -7.9558  -0.6630 
  37    542  7049.897  677.700  98.0977  14.6486 -24.5756  -8.6347  -0.6642 
  37    541  7058.601  686.394  98.1329  14.6216 -24.6211  -9.3161  -0.6654 
  37    540  7067.331  695.114  98.1684  14.5946 -24.6667 -10.0000  -0.6667 
  37    539  7076.088  703.861  98.2040  14.5676 -24.7124 -10.6865  -0.6679 
  37    538  7084.872  712.635  98.2399  14.5405 -24.7584 -11.3755  -0.6691 
  37    537  7093.684  721.436  98.2760  14.5135 -24.8045 -12.0670  -0.6704 
  37    536  7102.522  730.265  98.3123  14.4865 -24.8507 -12.7612  -0.6716 
  37    535  7111.389  739.121  98.3489  14.4595 -24.8972 -13.4579  -0.6729 
  37    534  7120.283  748.005  98.3857  14.4324 -24.9438 -14.1573  -0.6742 
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  37    533  7129.205  756.917  98.4227  14.4054 -24.9906 -14.8593  -0.6754 
  37    532  7138.155  765.857  98.4599  14.3784 -25.0376 -15.5639  -0.6767 
  37    531  7147.133  774.824  98.4974  14.3514 -25.0847 -16.2712  -0.6780 
  37    530  7156.139  783.820  98.5352  14.3243 -25.1321 -16.9811  -0.6792 
  37    529  7165.173  792.844  98.5732  14.2973 -25.1796 -17.6938  -0.6805 
  37    528  7174.236  801.897  98.6114  14.2703 -25.2273 -18.4091  -0.6818 
  37    527  7183.328  810.978  98.6499  14.2432 -25.2751 -19.1271  -0.6831 
  37    526  7192.449  820.088  98.6886  14.2162 -25.3232 -19.8479  -0.6844 
  37    525  7201.598  829.228  98.7275  14.1892 -25.3714 -20.5714  -0.6857 
  37    524  7210.777  838.396  98.7668  14.1622 -25.4198 -21.2977  -0.6870 
  37    523  7219.984  847.593  98.8062  14.1351 -25.4685 -22.0268  -0.6883 
  37    522  7229.222  856.820  98.8460  14.1081 -25.5172 -22.7586  -0.6897 
  37    521  7238.488  866.076  98.8860  14.0811 -25.5662 -23.4933  -0.6910 
  37    520  7247.785  875.362  98.9262  14.0541 -25.6154 -24.2308  -0.6923 
  37    519  7257.111  884.677  98.9667  14.0270 -25.6647 -24.9711  -0.6936 
  37    517  7275.854  903.399  99.0485  13.9730 -25.7640  -0.6963  -0.6963 
  37    516  7285.271  912.805  99.0899  13.9459 -25.8140  -1.3953  -0.6977 
  37    515  7294.718  922.241  99.1315  13.9189 -25.8641  -2.0971  -0.6990 
  37    514  7304.196  931.708  99.1733  13.8919 -25.9144  -2.8016  -0.7004 
  37    513  7313.705  941.206  99.2155  13.8649 -25.9649  -3.5088  -0.7018 
  37    512  7323.244  950.735  99.2579  13.8378 -26.0156  -4.2187  -0.7031 
  37    511  7332.815  960.295  99.3006  13.8108 -26.0665  -4.9315  -0.7045 
  37    510  7342.417  969.886  99.3436  13.7838 -26.1176  -5.6471  -0.7059 
  37    509  7352.050  979.509  99.3869  13.7568 -26.1690  -6.3654  -0.7073 
  37    508  7361.716  989.163  99.4304  13.7297 -26.2205  -7.0866  -0.7087 
  37    507  7371.412  998.849  99.4743  13.7027 -26.2722  -7.8107  -0.7101 
  37    506  7381.141 1008.566  99.5184  13.6757 -26.3241  -8.5375  -0.7115 
  37    505  7390.902 1018.316  99.5629  13.6486 -26.3762  -9.2673  -0.7129 
  37    504  7400.695 1028.098  99.6077  13.6216 -26.4286 -10.0000  -0.7143 
  37    503  7410.521 1037.913  99.6527  13.5946 -26.4811 -10.7356  -0.7157 
  37    502  7420.379 1047.760  99.6981  13.5676 -26.5339 -11.4741  -0.7171 
  37    501  7430.270 1057.640  99.7437  13.5405 -26.5868 -12.2156  -0.7186 
  37    500  7440.194 1067.552  99.7897  13.5135 -26.6400 -12.9600  -0.7200 
  37    499  7450.152 1077.498  99.8360  13.4865 -26.6934 -13.7074  -0.7214 
  37    498  7460.142 1087.477  99.8826  13.4595 -26.7470 -14.4578  -0.7229 
  37    497  7470.166 1097.490  99.9296  13.4324 -26.8008 -15.2113  -0.7243 
  37    496  7480.224 1107.536  99.9768  13.4054 -26.8548 -15.9677  -0.7258 
  37    495  7490.316 1117.616 100.0244  13.3784 -26.9091 -16.7273  -0.7273 
  37    494  7500.441 1127.730 100.0723  13.3514 -26.9636 -17.4899  -0.7287 
  37    493  7510.601 1137.879 100.1206  13.3243 -27.0183 -18.2556  -0.7302 
  37    492  7520.795 1148.061 100.1691  13.2973 -27.0732 -19.0244  -0.7317 
  37    491  7531.024 1158.279 100.2180  13.2703 -27.1283 -19.7963  -0.7332 
  37    490  7541.288 1168.531 100.2673  13.2432 -27.1837 -20.5714  -0.7347 
  37    489  7551.587 1178.818 100.3169  13.2162 -27.2393 -21.3497  -0.7362 
  37    488  7561.921 1189.140 100.3668  13.1892 -27.2951 -22.1311  -0.7377 
  37    487  7572.290 1199.497 100.4171  13.1622 -27.3511 -22.9158  -0.7392 
  37    486  7582.695 1209.890 100.4678  13.1351 -27.4074 -23.7037  -0.7407 
  37    485  7593.135 1220.319 100.5188  13.1081 -27.4639 -24.4948  -0.7423 
  37    484  7603.612 1230.783 100.5702  13.0811 -27.5207 -25.2893  -0.7438 
  37    483  7614.125 1241.284 100.6219  13.0541 -27.5776 -26.0870  -0.7453 
  37    482  7624.674 1251.821 100.6740  13.0270 -27.6349 -26.8880  -0.7469 
  37    480  7645.882 1273.005 100.7793  12.9730 -27.7500  -0.7500  -0.7500 
  37    479  7656.541 1283.652 100.8325  12.9459 -27.8079  -1.5031  -0.7516 
  37    478  7667.238 1294.336 100.8861  12.9189 -27.8661  -2.2594  -0.7531 
  37    477  7677.972 1305.058 100.9401  12.8919 -27.9245  -3.0189  -0.7547 
  37    476  7688.743 1315.817 100.9945  12.8649 -27.9832  -3.7815  -0.7563 
  37    475  7699.553 1326.614 101.0492  12.8378 -28.0421  -4.5474  -0.7579 
  37    474  7710.400 1337.449 101.1044  12.8108 -28.1013  -5.3165  -0.7595 
  37    473  7721.286 1348.322 101.1600  12.7838 -28.1607  -6.0888  -0.7611 
  37    472  7732.210 1359.233 101.2159  12.7568 -28.2203  -6.8644  -0.7627 
  37    471  7743.172 1370.184 101.2723  12.7297 -28.2803  -7.6433  -0.7643 
  37    470  7754.174 1381.172 101.3291  12.7027 -28.3404  -8.4255  -0.7660 
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  37    469  7765.215 1392.200 101.3863  12.6757 -28.4009  -9.2111  -0.7676 
  37    468  7776.295 1403.268 101.4439  12.6486 -28.4615 -10.0000  -0.7692 
  37    467  7787.415 1414.374 101.5020  12.6216 -28.5225 -10.7923  -0.7709 
  37    466  7798.574 1425.521 101.5604  12.5946 -28.5837 -11.5880  -0.7725 
  37    465  7809.773 1436.707 101.6193  12.5676 -28.6452 -12.3871  -0.7742 
  37    464  7821.013 1447.934 101.6787  12.5405 -28.7069 -13.1897  -0.7759 
  37    463  7832.293 1459.201 101.7385  12.5135 -28.7689 -13.9957  -0.7775 
  37    462  7843.614 1470.509 101.7987  12.4865 -28.8312 -14.8052  -0.7792 
  37    461  7854.976 1481.858 101.8594  12.4595 -28.8937 -15.6182  -0.7809 
  37    460  7866.379 1493.247 101.9205  12.4324 -28.9565 -16.4348  -0.7826 
  37    459  7877.823 1504.678 101.9821  12.4054 -29.0196 -17.2549  -0.7843 
  37    458  7889.310 1516.151 102.0442  12.3784 -29.0830 -18.0786  -0.7860 
  37    457  7900.838 1527.666 102.1067  12.3514 -29.1466 -18.9059  -0.7877 
  37    456  7912.408 1539.222 102.1697  12.3243 -29.2105 -19.7368  -0.7895 
  37    455  7924.020 1550.821 102.2331  12.2973 -29.2747 -20.5714  -0.7912 
  37    454  7935.676 1562.463 102.2971  12.2703 -29.3392 -21.4097  -0.7930 
  37    453  7947.374 1574.147 102.3615  12.2432 -29.4040 -22.2517  -0.7947 
  37    452  7959.115 1585.875 102.4265  12.2162 -29.4690 -23.0973  -0.7965 
  37    451  7970.900 1597.646 102.4919  12.1892 -29.5344 -23.9468  -0.7982 
  37    450  7982.728 1609.460 102.5578  12.1622 -29.6000 -24.8000  -0.8000 
  37    449  7994.601 1621.318 102.6243  12.1351 -29.6659 -25.6570  -0.8018 
  37    448  8006.517 1633.221 102.6912  12.1081 -29.7321 -26.5179  -0.8036 
  37    447  8018.478 1645.168 102.7587  12.0811 -29.7987 -27.3826  -0.8054 
  37    446  8030.484 1657.159 102.8267  12.0541 -29.8655 -28.2511  -0.8072 
  37    445  8042.535 1669.196 102.8952  12.0270 -29.9326 -29.1236  -0.8090 
  37    443  8066.772 1693.404 103.0339  11.9730 -30.0677  -0.8126  -0.8126 
  37    442  8078.959 1705.577 103.1040  11.9459 -30.1357  -1.6290  -0.8145 
  37    441  8091.193 1717.796 103.1747  11.9189 -30.2041  -2.4490  -0.8163 
  37    440  8103.473 1730.061 103.2460  11.8919 -30.2727  -3.2727  -0.8182 
  37    439  8115.799 1742.373 103.3178  11.8649 -30.3417  -4.1002  -0.8200 
  37    438  8128.173 1754.731 103.3902  11.8378 -30.4110  -4.9315  -0.8219 
  37    437  8140.593 1767.137 103.4631  11.8108 -30.4805  -5.7666  -0.8238 
  37    436  8153.061 1779.590 103.5367  11.7838 -30.5505  -6.6055  -0.8257 
  37    435  8165.577 1792.091 103.6108  11.7568 -30.6207  -7.4483  -0.8276 
  37    434  8178.141 1804.640 103.6855  11.7297 -30.6912  -8.2949  -0.8295 
  37    433  8190.754 1817.237 103.7608  11.7027 -30.7621  -9.1455  -0.8314 
  37    432  8203.415 1829.883 103.8367  11.6757 -30.8333 -10.0000  -0.8333 
  37    431  8216.125 1842.578 103.9133  11.6486 -30.9049 -10.8585  -0.8353 
  37    430  8228.885 1855.322 103.9905  11.6216 -30.9767 -11.7209  -0.8372 
  37    429  8241.694 1868.115 104.0682  11.5946 -31.0490 -12.5874  -0.8392 
  37    428  8254.553 1880.959 104.1467  11.5676 -31.1215 -13.4579  -0.8411 
  37    427  8267.462 1893.852 104.2257  11.5405 -31.1944 -14.3326  -0.8431 
  37    426  8280.422 1906.796 104.3054  11.5135 -31.2676 -15.2113  -0.8451 
  37    425  8293.433 1919.791 104.3858  11.4865 -31.3412 -16.0941  -0.8471 
  37    424  8306.495 1932.837 104.4668  11.4595 -31.4151 -16.9811  -0.8491 
  37    423  8319.608 1945.934 104.5485  11.4324 -31.4894 -17.8723  -0.8511 
  37    422  8332.773 1959.083 104.6309  11.4054 -31.5640 -18.7678  -0.8531 
  37    421  8345.991 1972.284 104.7140  11.3784 -31.6390 -19.6675  -0.8551 
  37    420  8359.261 1985.537 104.7977  11.3514 -31.7143 -20.5714  -0.8571 
  37    419  8372.583 1998.843 104.8822  11.3243 -31.7900 -21.4797  -0.8592 
  37    418  8385.959 2012.203 104.9673  11.2973 -31.8660 -22.3923  -0.8612 
  37    417  8399.389 2025.615 105.0532  11.2703 -31.9424 -23.3094  -0.8633 
  37    416  8412.872 2039.082 105.1398  11.2432 -32.0192 -24.2308  -0.8654 
  37    415  8426.410 2052.602 105.2271  11.2162 -32.0964 -25.1566  -0.8675 
  37    414  8440.002 2066.177 105.3152  11.1892 -32.1739 -26.0870  -0.8696 
  37    413  8453.649 2079.807 105.4040  11.1622 -32.2518 -27.0218  -0.8717 
  37    412  8467.351 2093.492 105.4936  11.1351 -32.3301 -27.9612  -0.8738 
  37    411  8481.109 2107.232 105.5840  11.1081 -32.4088 -28.9051  -0.8759 
  37    410  8494.923 2121.029 105.6751  11.0811 -32.4878 -29.8537  -0.8780 
  37    409  8508.793 2134.881 105.7670  11.0541 -32.5672 -30.8068  -0.8802 
  37    408  8522.720 2148.790 105.8597  11.0270 -32.6471 -31.7647  -0.8824 
  37    406  8550.746 2176.780 106.0476  10.9730 -32.8079  -0.8867  -0.8867 
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  37    405  8564.845 2190.861 106.1427  10.9459 -32.8889  -1.7778  -0.8889 
  37    404  8579.003 2205.000 106.2387  10.9189 -32.9703  -2.6733  -0.8911 
  37    403  8593.219 2219.198 106.3355  10.8919 -33.0521  -3.5732  -0.8933 
  37    402  8607.495 2233.455 106.4332  10.8649 -33.1343  -4.4776  -0.8955 
  37    401  8621.830 2247.771 106.5317  10.8378 -33.2170  -5.3865  -0.8978 
  37    400  8636.224 2262.147 106.6311  10.8108 -33.3000  -6.3000  -0.9000 
  37    399  8650.679 2276.583 106.7314  10.7838 -33.3835  -7.2180  -0.9023 
  37    398  8665.194 2291.079 106.8326  10.7568 -33.4673  -8.1407  -0.9045 
  37    397  8679.771 2305.636 106.9347  10.7297 -33.5516  -9.0680  -0.9068 
  37    396  8694.409 2320.254 107.0377  10.7027 -33.6364 -10.0000  -0.9091 
  37    395  8709.108 2334.935 107.1417  10.6757 -33.7215 -10.9367  -0.9114 
  37    394  8723.870 2349.677 107.2466  10.6486 -33.8071 -11.8782  -0.9137 
  37    393  8738.695 2364.482 107.3524  10.6216 -33.8931 -12.8244  -0.9160 
  37    392  8753.583 2379.349 107.4592  10.5946 -33.9796 -13.7755  -0.9184 
  37    391  8768.534 2394.281 107.5670  10.5676 -34.0665 -14.7315  -0.9207 
  37    390  8783.550 2409.276 107.6758  10.5405 -34.1538 -15.6923  -0.9231 
  37    389  8798.630 2424.335 107.7855  10.5135 -34.2416 -16.6581  -0.9254 
  37    388  8813.774 2439.459 107.8963  10.4865 -34.3299 -17.6289  -0.9278 
  37    387  8828.984 2454.648 108.0081  10.4595 -34.4186 -18.6047  -0.9302 
  37    386  8844.260 2469.903 108.1209  10.4324 -34.5078 -19.5855  -0.9326 
  37    385  8859.602 2485.224 108.2348  10.4054 -34.5974 -20.5714  -0.9351 
  37    384  8875.011 2500.612 108.3498  10.3784 -34.6875 -21.5625  -0.9375 
  37    383  8890.487 2516.066 108.4659  10.3514 -34.7781 -22.5587  -0.9399 
  37    382  8906.031 2531.588 108.5830  10.3243 -34.8691 -23.5602  -0.9424 
  37    381  8921.643 2547.178 108.7012  10.2973 -34.9606 -24.5669  -0.9449 
  37    380  8937.323 2562.836 108.8206  10.2703 -35.0526 -25.5789  -0.9474 
  37    379  8953.072 2578.563 108.9411  10.2432 -35.1451 -26.5963  -0.9499 
  37    378  8968.891 2594.360 109.0628  10.2162 -35.2381 -27.6190  -0.9524 
  37    377  8984.780 2610.226 109.1856  10.1892 -35.3316 -28.6472  -0.9549 
  37    376  9000.740 2626.163 109.3096  10.1622 -35.4255 -29.6809  -0.9574 
  37    375  9016.771 2642.171 109.4348  10.1351 -35.5200 -30.7200  -0.9600 
  37    374  9032.873 2658.250 109.5613  10.1081 -35.6150 -31.7647  -0.9626 
  37    373  9049.047 2674.401 109.6889  10.0811 -35.7105 -32.8150  -0.9651 
  37    372  9065.294 2690.624 109.8179  10.0541 -35.8065 -33.8710  -0.9677 
  37    371  9081.614 2706.920 109.9480  10.0270 -35.9030 -34.9326  -0.9704 
  37    369  9114.476 2739.734 110.2123   9.9730 -36.0976  -0.9756  -0.9756 
  37    368  9131.019 2756.252 110.3464   9.9459 -36.1957  -1.9565  -0.9783 
  37    367  9147.637 2772.845 110.4818   9.9189 -36.2943  -2.9428  -0.9809 
  37    366  9164.331 2789.514 110.6186   9.8919 -36.3934  -3.9344  -0.9836 
  37    365  9181.101 2806.259 110.7567   9.8649 -36.4932  -4.9315  -0.9863 
  37    364  9197.948 2823.081 110.8963   9.8378 -36.5934  -5.9341  -0.9890 
  37    363  9214.873 2839.980 111.0373   9.8108 -36.6942  -6.9421  -0.9917 
  37    362  9231.876 2856.957 111.1797   9.7838 -36.7956  -7.9558  -0.9945 
  37    361  9248.958 2874.013 111.3235   9.7568 -36.8975  -8.9751  -0.9972 
  37    360  9266.118 2891.147 111.4689   9.7297 -37.0000 -10.0000  -1.0000 
  37    359  9283.359 2908.361 111.6157   9.7027 -37.1031 -11.0306  -1.0028 
  37    358  9300.680 2925.655 111.7641   9.6757 -37.2067 -12.0670  -1.0056 
  37    357  9318.082 2943.030 111.9140   9.6486 -37.3109 -13.1092  -1.0084 
  37    356  9335.566 2960.487 112.0655   9.6216 -37.4157 -14.1573  -1.0112 
  37    355  9353.132 2978.025 112.2186   9.5946 -37.5211 -15.2113  -1.0141 
  37    354  9370.782 2995.647 112.3733   9.5676 -37.6271 -16.2712  -1.0169 
  37    353  9388.514 3013.351 112.5296   9.5405 -37.7337 -17.3371  -1.0198 
  37    352  9406.331 3031.139 112.6876   9.5135 -37.8409 -18.4091  -1.0227 
  37    351  9424.233 3049.012 112.8472   9.4865 -37.9487 -19.4872  -1.0256 
  37    350  9442.220 3066.970 113.0086   9.4595 -38.0571 -20.5714  -1.0286 
  37    349  9460.293 3085.014 113.1718   9.4324 -38.1662 -21.6619  -1.0315 
  37    348  9478.453 3103.144 113.3367   9.4054 -38.2759 -22.7586  -1.0345 
  37    347  9496.701 3121.362 113.5034   9.3784 -38.3862 -23.8617  -1.0375 
  37    346  9515.036 3139.667 113.6719   9.3514 -38.4971 -24.9711  -1.0405 
  37    345  9533.461 3158.061 113.8423   9.3243 -38.6087 -26.0870  -1.0435 
  37    344  9551.975 3176.544 114.0145   9.2973 -38.7209 -27.2093  -1.0465 
  37    343  9570.579 3195.117 114.1887   9.2703 -38.8338 -28.3382  -1.0496 
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  37    342  9589.274 3213.780 114.3648   9.2432 -38.9474 -29.4737  -1.0526 
  37    341  9608.061 3232.535 114.5429   9.2162 -39.0616 -30.6158  -1.0557 
  37    340  9626.941 3251.382 114.7230   9.1892 -39.1765 -31.7647  -1.0588 
  37    339  9645.913 3270.322 114.9051   9.1622 -39.2920 -32.9204  -1.0619 
  37    338  9664.979 3289.355 115.0893   9.1351 -39.4083 -34.0828  -1.0651 
  37    337  9684.140 3308.482 115.2757   9.1081 -39.5252 -35.2522  -1.0682 
  37    336  9703.396 3327.704 115.4641   9.0811 -39.6429 -36.4286  -1.0714 
  37    335  9722.748 3347.022 115.6548   9.0541 -39.7612 -37.6119  -1.0746 
  37    334  9742.197 3366.437 115.8476   9.0270 -39.8802 -38.8024  -1.0778 
  37    332  9781.389 3405.559 116.2402   8.9730 -40.1205  -1.0843  -1.0843 
  37    331  9801.134 3425.267 116.4399   8.9459 -40.2417  -2.1752  -1.0876 
  37    330  9820.979 3445.076 116.6420   8.9189 -40.3636  -3.2727  -1.0909 
  37    329  9840.924 3464.985 116.8466   8.8919 -40.4863  -4.3769  -1.0942 
  37    328  9860.971 3484.995 117.0536   8.8649 -40.6098  -5.4878  -1.0976 
  37    327  9881.121 3505.107 117.2631   8.8378 -40.7339  -6.6055  -1.1009 
  37    326  9901.374 3525.322 117.4751   8.8108 -40.8589  -7.7301  -1.1043 
  37    325  9921.732 3545.641 117.6898   8.7838 -40.9846  -8.8615  -1.1077 
  37    324  9942.194 3566.065 117.9071   8.7568 -41.1111 -10.0000  -1.1111 
  37    323  9962.763 3586.594 118.1271   8.7297 -41.2384 -11.1455  -1.1146 
  37    322  9983.438 3607.229 118.3498   8.7027 -41.3665 -12.2981  -1.1180 
  37    321 10004.221 3627.972 118.5753   8.6757 -41.4953 -13.4579  -1.1215 
  37    320 10025.113 3648.823 118.8037   8.6486 -41.6250 -14.6250  -1.1250 
  37    319 10046.114 3669.783 119.0350   8.6216 -41.7555 -15.7994  -1.1285 
  37    318 10067.226 3690.853 119.2692   8.5946 -41.8868 -16.9811  -1.1321 
  37    317 10088.450 3712.034 119.5064   8.5676 -42.0189 -18.1703  -1.1356 
  37    316 10109.785 3733.327 119.7468   8.5405 -42.1519 -19.3671  -1.1392 
  37    315 10131.234 3754.732 119.9902   8.5135 -42.2857 -20.5714  -1.1429 
  37    314 10152.798 3776.252 120.2369   8.4865 -42.4204 -21.7834  -1.1465 
  37    313 10174.477 3797.886 120.4868   8.4595 -42.5559 -23.0032  -1.1502 
  37    312 10196.272 3819.636 120.7401   8.4324 -42.6923 -24.2308  -1.1538 
  37    311 10218.184 3841.502 120.9968   8.4054 -42.8296 -25.4662  -1.1576 
  37    310 10240.215 3863.487 121.2569   8.3784 -42.9677 -26.7097  -1.1613 
  37    309 10262.365 3885.590 121.5206   8.3514 -43.1068 -27.9612  -1.1650 
  37    308 10284.636 3907.813 121.7879   8.3243 -43.2468 -29.2208  -1.1688 
  37    307 10307.028 3930.156 122.0589   8.2973 -43.3876 -30.4886  -1.1726 
  37    306 10329.542 3952.622 122.3337   8.2703 -43.5294 -31.7647  -1.1765 
  37    305 10352.180 3975.211 122.6123   8.2432 -43.6721 -33.0492  -1.1803 
  37    304 10374.943 3997.923 122.8949   8.2162 -43.8158 -34.3421  -1.1842 
  37    303 10397.832 4020.761 123.1815   8.1892 -43.9604 -35.6436  -1.1881 
  37    302 10420.848 4043.725 123.4723   8.1622 -44.1060 -36.9536  -1.1921 
  37    301 10443.991 4066.816 123.7673   8.1351 -44.2525 -38.2724  -1.1960 
  37    300 10467.264 4090.036 124.0666   8.1081 -44.4000 -39.6000  -1.2000 
  37    299 10490.668 4113.385 124.3703   8.0811 -44.5485 -40.9365  -1.2040 
  37    298 10514.203 4136.866 124.6786   8.0541 -44.6980 -42.2819  -1.2081 
  37    297 10537.870 4160.478 124.9915   8.0270 -44.8485 -43.6364  -1.2121 
  37    295 10585.609 4208.103 125.6318   7.9730 -45.1525  -1.2203  -1.2203 
  37    294 10609.682 4232.119 125.9593   7.9459 -45.3061  -2.4490  -1.2245 
  37    293 10633.893 4256.271 126.2920   7.9189 -45.4608  -3.6860  -1.2287 
  37    292 10658.244 4280.562 126.6299   7.8919 -45.6164  -4.9315  -1.2329 
  37    291 10682.734 4304.991 126.9732   7.8649 -45.7732  -6.1856  -1.2371 
  37    290 10707.366 4329.562 127.3221   7.8378 -45.9310  -7.4483  -1.2414 
  37    289 10732.140 4354.274 127.6767   7.8108 -46.0900  -8.7197  -1.2457 
  37    288 10757.059 4379.130 128.0371   7.7838 -46.2500 -10.0000  -1.2500 
  37    287 10782.124 4404.130 128.4035   7.7568 -46.4111 -11.2892  -1.2544 
  37    286 10807.335 4429.277 128.7761   7.7297 -46.5734 -12.5874  -1.2587 
  37    285 10832.695 4454.570 129.1551   7.7027 -46.7368 -13.8947  -1.2632 
  37    284 10858.205 4480.013 129.5406   7.6757 -46.9014 -15.2113  -1.2676 
  37    283 10883.866 4505.606 129.9329   7.6486 -47.0671 -16.5371  -1.2721 
  37    282 10909.679 4531.350 130.3322   7.6216 -47.2340 -17.8723  -1.2766 
  37    281 10935.647 4557.247 130.7386   7.5946 -47.4021 -19.2171  -1.2811 
  37    280 10961.770 4583.299 131.1524   7.5676 -47.5714 -20.5714  -1.2857 
  37    279 10988.050 4609.506 131.5738   7.5405 -47.7419 -21.9355  -1.2903 
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  37    278 11014.489 4635.871 132.0032   7.5135 -47.9137 -23.3094  -1.2950 
  37    277 11041.088 4662.396 132.4407   7.4865 -48.0866 -24.6931  -1.2996 
  37    276 11067.849 4689.080 132.8866   7.4595 -48.2609 -26.0870  -1.3043 
  37    275 11094.773 4715.927 133.3413   7.4324 -48.4364 -27.4909  -1.3091 
  37    274 11121.862 4742.938 133.8050   7.4054 -48.6131 -28.9051  -1.3139 
  37    273 11149.118 4770.113 134.2781   7.3784 -48.7912 -30.3297  -1.3187 
  37    272 11176.542 4797.456 134.7609   7.3514 -48.9706 -31.7647  -1.3235 
  37    271 11204.136 4824.967 135.2538   7.3243 -49.1513 -33.2103  -1.3284 
  37    270 11231.902 4852.649 135.7573   7.2973 -49.3333 -34.6667  -1.3333 
  37    269 11259.840 4880.502 136.2716   7.2703 -49.5167 -36.1338  -1.3383 
  37    268 11287.954 4908.529 136.7974   7.2432 -49.7015 -37.6119  -1.3433 
  37    267 11316.245 4936.732 137.3350   7.2162 -49.8876 -39.1011  -1.3483 
  37    266 11344.715 4965.112 137.8851   7.1892 -50.0752 -40.6015  -1.3534 
  37    265 11373.365 4993.670 138.4481   7.1622 -50.2642 -42.1132  -1.3585 
  37    264 11402.197 5022.410 139.0246   7.1351 -50.4545 -43.6364  -1.3636 
  37    263 11431.214 5051.332 139.6154   7.1081 -50.6464 -45.1711  -1.3688 
  37    262 11460.417 5080.439 140.2212   7.0811 -50.8397 -46.7176  -1.3740 
  37    261 11489.807 5109.732 140.8426   7.0541 -51.0345 -48.2759  -1.3793 
  37    260 11519.388 5139.213 141.4806   7.0270 -51.2308 -49.8462  -1.3846 
  37    258 11579.128 5198.748 142.8101   6.9730 -51.6279  -1.3953  -1.3953 
  37    257 11609.292 5228.807 143.5036   6.9459 -51.8288  -2.8016  -1.4008 
  37    256 11639.653 5259.061 144.2181   6.9189 -52.0313  -4.2188  -1.4063 
  37    255 11670.214 5289.514 144.9547   6.8919 -52.2353  -5.6471  -1.4118 
  37    254 11700.978 5320.167 145.7151   6.8649 -52.4409  -7.0866  -1.4173 
  37    253 11731.947 5351.023 146.5009   6.8378 -52.6482  -8.5375  -1.4229 
  37    252 11763.123 5382.083 147.3141   6.8108 -52.8571 -10.0000  -1.4286 
  37    251 11794.507 5413.351 148.1570   6.7838 -53.0677 -11.4741  -1.4343 
  37    250 11826.103 5444.827 149.0321   6.7568 -53.2800 -12.9600  -1.4400 
  37    249 11857.913 5476.515 149.9422   6.7297 -53.4940 -14.4578  -1.4458 
  37    248 11889.938 5508.417 150.8909   6.7027 -53.7097 -15.9677  -1.4516 
  37    247 11922.182 5540.535 151.8821   6.6757 -53.9271 -17.4899  -1.4575 
  37    246 11954.647 5572.871 152.9207   6.6486 -54.1463 -19.0244  -1.4634 
  37    245 11987.334 5605.428 154.0126   6.6216 -54.3673 -20.5714  -1.4694 
  37    244 12020.248 5638.208 155.1648   6.5946 -54.5902 -22.1311  -1.4754 
  37    243 12053.390 5671.213 156.3865   6.5676 -54.8148 -23.7037  -1.4815 
  37    242 12086.763 5704.447 157.6891   6.5405 -55.0413 -25.2893  -1.4876 
  37    241 12120.369 5737.912 159.0881   6.5135 -55.2697 -26.8880  -1.4938 
  37    240 12154.211 5771.610 160.6044   6.4865 -55.5000 -28.5000  -1.5000 
  37    239 12188.292 5805.544 162.2685   6.4595 -55.7322 -30.1255  -1.5063 
  37    238 12222.614 5839.716 164.1271   6.4324 -55.9664 -31.7647  -1.5126 
  37    237 12257.181 5874.130 166.2590   6.4054 -56.2025 -33.4177  -1.5190 
  37    236 12291.995 5908.787 168.8200   6.3784 -56.4407 -35.0847  -1.5254 
  37    235 12327.059 5943.692 172.2238   6.3514 -56.6809 -36.7660  -1.5319 

Tabelle G-38: Nach 37 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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  38    619  6567.129  195.498  96.3126  16.2895 -22.1002 -15.7027  -0.5816 
  38    617  6581.345  209.697  96.3606  16.2368 -22.1718 -16.9206  -0.5835 
  38    615  6595.638  223.973  96.4092  16.1842 -22.2439 -18.1463  -0.5854 
  38    613  6610.009  238.327  96.4583  16.1316 -22.3165 -19.3801  -0.5873 
  38    611  6624.459  252.759  96.5079  16.0789 -22.3895 -20.6219  -0.5892 
  38    609  6638.987  267.270  96.5581  16.0263 -22.4631 -21.8719  -0.5911 
  38    607  6653.595  281.861  96.6089  15.9737 -22.5371  -0.5931  -0.5931 
  38    605  6668.284  296.532  96.6602  15.9211 -22.6116  -1.7851  -0.5950 
  38    603  6683.053  311.284  96.7121  15.8684 -22.6866  -2.9851  -0.5970 
  38    601  6697.905  326.118  96.7646  15.8158 -22.7621  -4.1930  -0.5990 
  38    599  6712.839  341.034  96.8176  15.7632 -22.8381  -5.4090  -0.6010 
  38    597  6727.856  356.034  96.8713  15.7105 -22.9146  -6.6332  -0.6030 
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  38    595  6742.958  371.117  96.9256  15.6579 -22.9916  -7.8655  -0.6050 
  38    593  6758.144  386.286  96.9805  15.6053 -23.0691  -9.1062  -0.6071 
  38    591  6773.416  401.540  97.0360  15.5526 -23.1472 -10.3553  -0.6091 
  38    587  6804.220  432.307  97.1490  15.4474 -23.3049 -12.8790  -0.6133 
  38    585  6819.753  447.823  97.2064  15.3947 -23.3846 -14.1538  -0.6154 
  38    583  6835.375  463.427  97.2646  15.3421 -23.4648 -15.4374  -0.6175 
  38    581  6851.087  479.120  97.3234  15.2895 -23.5456 -16.7298  -0.6196 
  38    579  6866.889  494.904  97.3828  15.2368 -23.6269 -18.0311  -0.6218 
  38    577  6882.783  510.779  97.4430  15.1842 -23.7088 -19.3414  -0.6239 
  38    575  6898.768  526.746  97.5039  15.1316 -23.7913 -20.6609  -0.6261 
  38    573  6914.846  542.805  97.5655  15.0789 -23.8743 -21.9895  -0.6283 
  38    571  6931.019  558.959  97.6279  15.0263 -23.9580 -23.3275  -0.6305 
  38    569  6947.285  575.207  97.6910  14.9737 -24.0422  -0.6327  -0.6327 
  38    567  6963.648  591.550  97.7548  14.9211 -24.1270  -1.9048  -0.6349 
  38    565  6980.107  607.990  97.8194  14.8684 -24.2124  -3.1858  -0.6372 
  38    563  6996.663  624.528  97.8848  14.8158 -24.2984  -4.4760  -0.6394 
  38    561  7013.318  641.163  97.9510  14.7632 -24.3850  -5.7754  -0.6417 
  38    559  7030.072  657.898  98.0179  14.7105 -24.4723  -7.0841  -0.6440 
  38    557  7046.926  674.733  98.0857  14.6579 -24.5601  -8.4022  -0.6463 
  38    555  7063.881  691.668  98.1544  14.6053 -24.6486  -9.7297  -0.6486 
  38    553  7080.939  708.706  98.2238  14.5526 -24.7378 -11.0669  -0.6510 
  38    549  7115.364  743.092  98.3653  14.4474 -24.9180 -13.7705  -0.6557 
  38    547  7132.734  760.442  98.4374  14.3947 -25.0091 -15.1371  -0.6581 
  38    545  7150.210  777.899  98.5103  14.3421 -25.1009 -16.5138  -0.6606 
  38    543  7167.794  795.462  98.5842  14.2895 -25.1934 -17.9006  -0.6630 
  38    541  7185.486  813.133  98.6590  14.2368 -25.2865 -19.2976  -0.6654 
  38    539  7203.287  830.914  98.7347  14.1842 -25.3803 -20.7050  -0.6679 
  38    537  7221.198  848.805  98.8114  14.1316 -25.4749 -22.1229  -0.6704 
  38    535  7239.221  866.808  98.8891  14.0789 -25.5701 -23.5514  -0.6729 
  38    533  7257.357  884.923  98.9678  14.0263 -25.6660 -24.9906  -0.6754 
  38    531  7275.606  903.152  99.0475  13.9737 -25.7627  -0.6780  -0.6780 
  38    529  7293.971  921.495  99.1282  13.9211 -25.8601  -2.0416  -0.6805 
  38    527  7312.452  939.955  99.2099  13.8684 -25.9583  -3.4156  -0.6831 
  38    525  7331.050  958.532  99.2927  13.8158 -26.0571  -4.8000  -0.6857 
  38    523  7349.766  977.227  99.3766  13.7632 -26.1568  -6.1950  -0.6883 
  38    521  7368.602  996.042  99.4616  13.7105 -26.2572  -7.6008  -0.6910 
  38    519  7387.559 1014.977  99.5477  13.6579 -26.3584  -9.0173  -0.6936 
  38    517  7406.639 1034.035  99.6349  13.6053 -26.4603 -10.4449  -0.6963 
  38    515  7425.841 1053.216  99.7233  13.5526 -26.5631 -11.8835  -0.6990 
  38    511  7464.622 1091.952  99.9036  13.4474 -26.7710 -14.7945  -0.7045 
  38    509  7484.203 1111.511  99.9956  13.3947 -26.8762 -16.2672  -0.7073 
  38    507  7503.913 1131.198 100.0888  13.3421 -26.9822 -17.7515  -0.7101 
  38    505  7523.753 1151.015 100.1833  13.2895 -27.0891 -19.2475  -0.7129 
  38    503  7543.724 1170.964 100.2790  13.2368 -27.1968 -20.7555  -0.7157 
  38    501  7563.828 1191.045 100.3761  13.1842 -27.3054 -22.2754  -0.7186 
  38    499  7584.066 1211.260 100.4745  13.1316 -27.4148 -23.8076  -0.7214 
  38    497  7604.441 1231.611 100.5742  13.0789 -27.5252 -25.3521  -0.7243 
  38    495  7624.952 1252.099 100.6754  13.0263 -27.6364 -26.9091  -0.7273 
  38    493  7645.602 1272.725 100.7779  12.9737 -27.7485  -0.7302  -0.7302 
  38    491  7666.392 1293.491 100.8819  12.9211 -27.8615  -2.1996  -0.7332 
  38    489  7687.324 1314.399 100.9873  12.8684 -27.9755  -3.6810  -0.7362 
  38    487  7708.399 1335.450 101.0942  12.8158 -28.0903  -5.1745  -0.7392 
  38    485  7729.619 1356.646 101.2026  12.7632 -28.2062  -6.6804  -0.7423 
  38    483  7750.985 1377.987 101.3126  12.7105 -28.3230  -8.1988  -0.7453 
  38    481  7772.500 1399.477 101.4242  12.6579 -28.4407  -9.7297  -0.7484 
  38    479  7794.164 1421.116 101.5373  12.6053 -28.5595 -11.2735  -0.7516 
  38    477  7815.980 1442.907 101.6521  12.5526 -28.6792 -12.8302  -0.7547 
  38    473  7860.072 1486.948 101.8867  12.4474 -28.9218 -15.9831  -0.7611 
  38    471  7882.352 1509.202 102.0065  12.3947 -29.0446 -17.5796  -0.7643 
  38    469  7904.791 1531.614 102.1282  12.3421 -29.1684 -19.1898  -0.7676 
  38    467  7927.390 1554.187 102.2516  12.2895 -29.2934 -20.8137  -0.7709 
  38    465  7950.151 1576.921 102.3769  12.2368 -29.4194 -22.4516  -0.7742 
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  38    463  7973.075 1599.819 102.5040  12.1842 -29.5464 -24.1037  -0.7775 
  38    461  7996.166 1622.882 102.6331  12.1316 -29.6746 -25.7701  -0.7809 
  38    459  8019.424 1646.113 102.7640  12.0789 -29.8039 -27.4510  -0.7843 
  38    457  8042.852 1669.513 102.8970  12.0263 -29.9344 -29.1466  -0.7877 
  38    455  8066.452 1693.085 103.0320  11.9737 -30.0659  -0.7912  -0.7912 
  38    453  8090.225 1716.830 103.1691  11.9211 -30.1987  -2.3841  -0.7947 
  38    451  8114.175 1740.750 103.3083  11.8684 -30.3326  -3.9911  -0.7982 
  38    449  8138.302 1764.848 103.4496  11.8158 -30.4677  -5.6125  -0.8018 
  38    447  8162.609 1789.126 103.5932  11.7632 -30.6040  -7.2483  -0.8054 
  38    445  8187.098 1813.586 103.7390  11.7105 -30.7416  -8.8989  -0.8090 
  38    443  8211.772 1838.229 103.8870  11.6579 -30.8804 -10.5643  -0.8126 
  38    441  8236.632 1863.059 104.0375  11.6053 -31.0204 -12.2449  -0.8163 
  38    439  8261.681 1888.078 104.1903  11.5526 -31.1617 -13.9408  -0.8200 
  38    435  8312.355 1938.689 104.5033  11.4474 -31.4483 -17.3793  -0.8276 
  38    433  8337.984 1964.287 104.6636  11.3947 -31.5935 -19.1224  -0.8314 
  38    431  8363.812 1990.083 104.8265  11.3421 -31.7401 -20.8817  -0.8353 
  38    429  8389.841 2016.080 104.9921  11.2895 -31.8881 -22.6573  -0.8392 
  38    427  8416.073 2042.279 105.1604  11.2368 -32.0375 -24.4496  -0.8431 
  38    425  8442.512 2068.684 105.3315  11.1842 -32.1882 -26.2588  -0.8471 
  38    423  8469.158 2095.297 105.5055  11.1316 -32.3404 -28.0851  -0.8511 
  38    421  8496.016 2122.120 105.6823  11.0789 -32.4941 -29.9287  -0.8551 
  38    419  8523.088 2149.157 105.8622  11.0263 -32.6492 -31.7900  -0.8592 
  38    417  8550.376 2176.410 106.0451  10.9737 -32.8058  -0.8633  -0.8633 
  38    415  8577.883 2203.882 106.2311  10.9211 -32.9639  -2.6024  -0.8675 
  38    413  8605.613 2231.576 106.4203  10.8684 -33.1235  -4.3584  -0.8717 
  38    411  8633.568 2259.494 106.6128  10.8158 -33.2847  -6.1314  -0.8759 
  38    409  8661.751 2287.640 106.8086  10.7632 -33.4474  -7.9218  -0.8802 
  38    407  8690.165 2316.016 107.0078  10.7105 -33.6118  -9.7297  -0.8845 
  38    405  8718.813 2344.626 107.2106  10.6579 -33.7778 -11.5556  -0.8889 
  38    403  8747.699 2373.473 107.4169  10.6053 -33.9454 -13.3995  -0.8933 
  38    401  8776.824 2402.560 107.6270  10.5526 -34.1147 -15.2618  -0.8978 
  38    397  8835.810 2461.465 108.0585  10.4474 -34.4584 -19.0428  -0.9068 
  38    395  8865.677 2491.290 108.2801  10.3947 -34.6329 -20.9620  -0.9114 
  38    393  8895.797 2521.369 108.5058  10.3421 -34.8092 -22.9008  -0.9160 
  38    391  8926.174 2551.703 108.7357  10.2895 -34.9872 -24.8593  -0.9207 
  38    389  8956.813 2582.298 108.9698  10.2368 -35.1671 -26.8380  -0.9254 
  38    387  8987.715 2613.157 109.2084  10.1842 -35.3488 -28.8372  -0.9302 
  38    385  9018.885 2644.282 109.4514  10.1316 -35.5325 -30.8571  -0.9351 
  38    383  9050.327 2675.679 109.6991  10.0789 -35.7180 -32.8982  -0.9399 
  38    381  9082.045 2707.350 109.9515  10.0263 -35.9055 -34.9606  -0.9449 
  38    379  9114.042 2739.300 110.2088   9.9737 -36.0950  -0.9499  -0.9499 
  38    377  9146.322 2771.533 110.4710   9.9211 -36.2865  -2.8647  -0.9549 
  38    375  9178.890 2804.052 110.7385   9.8684 -36.4800  -4.8000  -0.9600 
  38    373  9211.750 2836.861 111.0112   9.8158 -36.6756  -6.7560  -0.9651 
  38    371  9244.905 2869.966 111.2893   9.7632 -36.8733  -8.7332  -0.9704 
  38    369  9278.360 2903.370 111.5731   9.7105 -37.0732 -10.7317  -0.9756 
  38    367  9312.120 2937.077 111.8626   9.6579 -37.2752 -12.7520  -0.9809 
  38    365  9346.189 2971.092 112.1580   9.6053 -37.4795 -14.7945  -0.9863 
  38    363  9380.571 3005.420 112.4594   9.5526 -37.6860 -16.8595  -0.9917 
  38    359  9450.295 3075.032 113.0814   9.4474 -38.1058 -21.0585  -1.0028 
  38    357  9485.646 3110.325 113.4023   9.3947 -38.3193 -23.1933  -1.0084 
  38    355  9521.329 3145.950 113.7300   9.3421 -38.5352 -25.3521  -1.0141 
  38    353  9557.351 3181.911 114.0647   9.2895 -38.7535 -27.5354  -1.0198 
  38    351  9593.716 3218.214 114.4068   9.2368 -38.9744 -29.7436  -1.0256 
  38    349  9630.428 3254.864 114.7564   9.1842 -39.1977 -31.9771  -1.0315 
  38    347  9667.495 3291.866 115.1137   9.1316 -39.4236 -34.2363  -1.0375 
  38    345  9704.920 3329.226 115.4791   9.0789 -39.6522 -36.5217  -1.0435 
  38    343  9742.711 3366.949 115.8527   9.0263 -39.8834 -38.8338  -1.0496 
  38    341  9780.871 3405.041 116.2349   8.9737 -40.1173  -1.0557  -1.0557 
  38    339  9819.408 3443.508 116.6260   8.9211 -40.3540  -3.1858  -1.0619 
  38    337  9858.328 3482.356 117.0262   8.8684 -40.5935  -5.3412  -1.0682 
  38    335  9897.636 3521.590 117.4359   8.8158 -40.8358  -7.5224  -1.0746 
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  38    333  9937.338 3561.218 117.8554   8.7632 -41.0811  -9.7297  -1.0811 
  38    331  9977.442 3601.245 118.2850   8.7105 -41.3293 -11.9637  -1.0876 
  38    329 10017.953 3641.677 118.7252   8.6579 -41.5805 -14.2249  -1.0942 
  38    327 10058.879 3682.523 119.1764   8.6053 -41.8349 -16.5138  -1.1009 
  38    325 10100.226 3723.787 119.6389   8.5526 -42.0923 -18.8308  -1.1077 
  38    321 10184.213 3807.602 120.5997   8.4474 -42.6168 -23.5514  -1.1215 
  38    319 10226.866 3850.166 121.0990   8.3947 -42.8840 -25.9561  -1.1285 
  38    317 10269.970 3893.179 121.6116   8.3421 -43.1546 -28.3912  -1.1356 
  38    315 10313.532 3936.647 122.1380   8.2895 -43.4286 -30.8571  -1.1429 
  38    313 10357.560 3980.579 122.6789   8.2368 -43.7061 -33.3546  -1.1502 
  38    311 10402.062 4024.982 123.2348   8.1842 -43.9871 -35.8842  -1.1576 
  38    309 10447.046 4069.864 123.8064   8.1316 -44.2718 -38.4466  -1.1650 
  38    307 10492.521 4115.234 124.3945   8.0789 -44.5603 -41.0423  -1.1726 
  38    305 10538.495 4161.101 124.9998   8.0263 -44.8525 -43.6721  -1.1803 
  38    303 10584.977 4207.473 125.6232   7.9737 -45.1485  -1.1881  -1.1881 
  38    301 10631.977 4254.359 126.2655   7.9211 -45.4485  -3.5880  -1.1960 
  38    299 10679.503 4301.769 126.9277   7.8684 -45.7525  -6.0201  -1.2040 
  38    297 10727.566 4349.711 127.6109   7.8158 -46.0606  -8.4848  -1.2121 
  38    295 10776.174 4398.196 128.3162   7.7632 -46.3729 -10.9831  -1.2203 
  38    293 10825.339 4447.233 129.0447   7.7105 -46.6894 -13.5154  -1.2287 
  38    291 10875.070 4496.833 129.7980   7.6579 -47.0103 -16.0825  -1.2371 
  38    289 10925.378 4547.006 130.5773   7.6053 -47.3356 -18.6851  -1.2457 
  38    287 10976.274 4597.762 131.3843   7.5526 -47.6655 -21.3240  -1.2544 
  38    283 11079.874 4701.071 133.0889   7.4474 -48.3392 -26.7138  -1.2721 
  38    281 11132.601 4753.645 133.9906   7.3947 -48.6833 -29.4662  -1.2811 
  38    279 11185.963 4806.849 134.9284   7.3421 -49.0323 -32.2581  -1.2903 
  38    277 11239.971 4860.694 135.9050   7.2895 -49.3863 -35.0903  -1.2996 
  38    275 11294.639 4915.193 136.9236   7.2368 -49.7455 -37.9636  -1.3091 
  38    273 11349.979 4970.359 137.9878   7.1842 -50.1099 -40.8791  -1.3187 
  38    271 11406.005 5026.205 139.1015   7.1316 -50.4797 -43.8376  -1.3284 
  38    269 11462.730 5082.744 140.2696   7.0789 -50.8550 -46.8401  -1.3383 
  38    267 11520.169 5139.991 141.4976   7.0263 -51.2360 -49.8876  -1.3483 
  38    265 11578.337 5197.960 142.7921   6.9737 -51.6226  -1.3585  -1.3585 
  38    263 11637.249 5256.665 144.1609   6.9211 -52.0152  -4.1065  -1.3688 
  38    261 11696.919 5316.122 145.6136   6.8684 -52.4138  -6.8966  -1.3793 
  38    259 11757.364 5376.346 147.1622   6.8158 -52.8185  -9.7297  -1.3900 
  38    257 11818.601 5437.353 148.8218   6.7632 -53.2296 -12.6070  -1.4008 
  38    255 11880.645 5499.160 150.6121   6.7105 -53.6471 -15.5294  -1.4118 
  38    253 11943.515 5561.784 152.5598   6.6579 -54.0711 -18.4980  -1.4229 
  38    251 12007.229 5625.241 154.7022   6.6053 -54.5020 -21.5139  -1.4343 
  38    249 12071.804 5689.551 157.0954   6.5526 -54.9398 -24.5783  -1.4458 
  38    245 12203.617 5820.802 163.0723   6.4474 -55.8367 -30.8571  -1.4694 
  38    243 12270.894 5887.781 167.2053   6.3947 -56.2963 -34.0741  -1.4815 
  38    241 12339.113 5955.690 173.8167   6.3421 -56.7635 -37.3444  -1.4938 
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  39    635  6569.129  197.496  96.3193  16.2821 -22.1102 -15.8740  -0.5669 
  39    634  6576.050  204.409  96.3427  16.2564 -22.1451 -16.4669  -0.5678 
  39    632  6589.948  218.290  96.3898  16.2051 -22.2152 -17.6582  -0.5696 
  39    631  6596.925  225.258  96.4136  16.1795 -22.2504 -18.2567  -0.5705 
  39    629  6610.933  239.250  96.4614  16.1282 -22.3211 -19.4595  -0.5723 
  39    628  6617.965  246.273  96.4856  16.1026 -22.3567 -20.0637  -0.5732 
  39    626  6632.085  260.377  96.5342  16.0513 -22.4281 -21.2780  -0.5751 
  39    625  6639.174  267.456  96.5588  16.0256 -22.4640 -21.8880  -0.5760 
  39    623  6653.407  281.673  96.6082  15.9744 -22.5361  -0.5778  -0.5778 
  39    622  6660.553  288.810  96.6331  15.9487 -22.5723  -1.1576  -0.5788 
  39    620  6674.901  303.141  96.6834  15.8974 -22.6452  -2.3226  -0.5806 
  39    619  6682.104  310.336  96.7087  15.8718 -22.6817  -2.9079  -0.5816 
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  39    617  6696.568  324.783  96.7598  15.8205 -22.7553  -4.0843  -0.5835 
  39    616  6703.830  332.036  96.7856  15.7949 -22.7922  -4.6753  -0.5844 
  39    614  6718.412  346.601  96.8375  15.7436 -22.8664  -5.8632  -0.5863 
  39    613  6725.733  353.913  96.8637  15.7179 -22.9038  -6.4600  -0.5873 
  39    610  6747.816  375.970  96.9431  15.6410 -23.0164  -8.2623  -0.5902 
  39    608  6762.638  390.775  96.9968  15.5897 -23.0921  -9.4737  -0.5921 
  39    607  6770.080  398.208  97.0238  15.5641 -23.1301 -10.0824  -0.5931 
  39    605  6785.025  413.135  97.0784  15.5128 -23.2066 -11.3058  -0.5950 
  39    604  6792.529  420.630  97.1059  15.4872 -23.2450 -11.9205  -0.5960 
  39    602  6807.598  435.681  97.1614  15.4359 -23.3223 -13.1561  -0.5980 
  39    601  6815.164  443.238  97.1894  15.4103 -23.3611 -13.7770  -0.5990 
  39    599  6830.358  458.416  97.2458  15.3590 -23.4391 -15.0250  -0.6010 
  39    596  6853.310  481.340  97.3317  15.2821 -23.5570 -16.9128  -0.6040 
  39    595  6861.003  489.025  97.3606  15.2564 -23.5966 -17.5462  -0.6050 
  39    593  6876.455  504.458  97.4190  15.2051 -23.6762 -18.8196  -0.6071 
  39    592  6884.213  512.208  97.4485  15.1795 -23.7162 -19.4595  -0.6081 
  39    590  6899.796  527.772  97.5079  15.1282 -23.7966 -20.7458  -0.6102 
  39    589  6907.620  535.587  97.5378  15.1026 -23.8370 -21.3922  -0.6112 
  39    587  6923.335  551.284  97.5982  15.0513 -23.9182 -22.6917  -0.6133 
  39    586  6931.227  559.166  97.6287  15.0256 -23.9590 -23.3447  -0.6143 
  39    584  6947.076  574.998  97.6902  14.9744 -24.0411  -0.6164  -0.6164 
  39    583  6955.035  582.948  97.7212  14.9487 -24.0823  -1.2350  -0.6175 
  39    581  6971.021  598.915  97.7837  14.8974 -24.1652  -2.4785  -0.6196 
  39    580  6979.049  606.934  97.8153  14.8718 -24.2069  -3.1034  -0.6207 
  39    578  6995.173  623.040  97.8789  14.8205 -24.2907  -4.3599  -0.6228 
  39    577  7003.271  631.127  97.9110  14.7949 -24.3328  -4.9913  -0.6239 
  39    575  7019.535  647.373  97.9758  14.7436 -24.4174  -6.2609  -0.6261 
  39    574  7027.703  655.532  98.0085  14.7179 -24.4599  -6.8990  -0.6272 
  39    571  7052.349  680.150  98.1076  14.6410 -24.5884  -8.8266  -0.6305 
  39    569  7068.901  696.682  98.1747  14.5897 -24.6749 -10.1230  -0.6327 
  39    568  7077.212  704.984  98.2086  14.5641 -24.7183 -10.7746  -0.6338 
  39    566  7093.910  721.662  98.2769  14.5128 -24.8057 -12.0848  -0.6360 
  39    565  7102.295  730.038  98.3114  14.4872 -24.8496 -12.7434  -0.6372 
  39    563  7119.141  746.865  98.3809  14.4359 -24.9378 -14.0675  -0.6394 
  39    562  7127.601  755.315  98.4160  14.4103 -24.9822 -14.7331  -0.6406 
  39    560  7144.597  772.292  98.4868  14.3590 -25.0714 -16.0714  -0.6429 
  39    557  7170.282  797.948  98.5947  14.2821 -25.2065 -18.0969  -0.6463 
  39    556  7178.895  806.551  98.6311  14.2564 -25.2518 -18.7770  -0.6475 
  39    554  7196.199  823.834  98.7045  14.2051 -25.3430 -20.1444  -0.6498 
  39    553  7204.889  832.515  98.7416  14.1795 -25.3888 -20.8318  -0.6510 
  39    551  7222.350  849.956  98.8164  14.1282 -25.4809 -22.2142  -0.6534 
  39    550  7231.120  858.716  98.8541  14.1026 -25.5273 -22.9091  -0.6545 
  39    548  7248.740  876.316  98.9303  14.0513 -25.6204 -24.3066  -0.6569 
  39    547  7257.590  885.156  98.9688  14.0256 -25.6673 -25.0091  -0.6581 
  39    545  7275.372  902.917  99.0464  13.9744 -25.7615  -0.6606  -0.6606 
  39    544  7284.303  911.839  99.0856  13.9487 -25.8088  -1.3235  -0.6618 
  39    542  7302.249  929.764  99.1647  13.8974 -25.9041  -2.6568  -0.6642 
  39    541  7311.263  938.768  99.2046  13.8718 -25.9519  -3.3272  -0.6654 
  39    539  7329.376  956.860  99.2852  13.8205 -26.0482  -4.6753  -0.6679 
  39    538  7338.474  965.948  99.3259  13.7949 -26.0967  -5.3532  -0.6691 
  39    536  7356.755  984.208  99.4081  13.7436 -26.1940  -6.7164  -0.6716 
  39    535  7365.938  993.381  99.4495  13.7179 -26.2430  -7.4019  -0.6729 
  39    532  7393.661 1021.072  99.5755  13.6410 -26.3910  -9.4737  -0.6767 
  39    530  7412.288 1039.678  99.6608  13.5897 -26.4906 -10.8679  -0.6792 
  39    529  7421.646 1049.025  99.7039  13.5641 -26.5406 -11.5690  -0.6805 
  39    527  7440.449 1067.807  99.7909  13.5128 -26.6414 -12.9791  -0.6831 
  39    526  7449.896 1077.243  99.8348  13.4872 -26.6920 -13.6882  -0.6844 
  39    524  7468.879 1096.204  99.9235  13.4359 -26.7939 -15.1145  -0.6870 
  39    523  7478.416 1105.731  99.9683  13.4103 -26.8451 -15.8317  -0.6883 
  39    521  7497.582 1124.874 100.0588  13.3590 -26.9482 -17.2745  -0.6910 
  39    518  7526.561 1153.821 100.1967  13.2821 -27.1042 -19.4595  -0.6950 
  39    517  7536.283 1163.532 100.2433  13.2564 -27.1567 -20.1934  -0.6963 
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  39    515  7555.822 1183.048 100.3373  13.2051 -27.2621 -21.6699  -0.6990 
  39    514  7565.639 1192.854 100.3849  13.1795 -27.3152 -22.4125  -0.7004 
  39    512  7585.368 1212.561 100.4808  13.1282 -27.4219 -23.9062  -0.7031 
  39    511  7595.281 1222.462 100.5293  13.1026 -27.4755 -24.6575  -0.7045 
  39    509  7615.205 1242.363 100.6272  13.0513 -27.5835 -26.1690  -0.7073 
  39    508  7625.216 1252.362 100.6767  13.0256 -27.6378 -26.9291  -0.7087 
  39    506  7645.336 1272.460 100.7766  12.9744 -27.7470  -0.7115  -0.7115 
  39    505  7655.446 1282.558 100.8270  12.9487 -27.8020  -1.4257  -0.7129 
  39    503  7675.767 1302.855 100.9290  12.8974 -27.9125  -2.8628  -0.7157 
  39    502  7685.978 1313.055 100.9805  12.8718 -27.9681  -3.5857  -0.7171 
  39    500  7706.502 1333.555 101.0846  12.8205 -28.0800  -5.0400  -0.7200 
  39    499  7716.815 1343.857 101.1371  12.7949 -28.1363  -5.7715  -0.7214 
  39    497  7737.546 1364.563 101.2434  12.7436 -28.2495  -7.2435  -0.7243 
  39    496  7747.963 1374.969 101.2970  12.7179 -28.3065  -7.9839  -0.7258 
  39    493  7779.427 1406.396 101.4603  12.6410 -28.4787 -10.2231  -0.7302 
  39    491  7800.581 1427.526 101.5710  12.5897 -28.5947 -11.7312  -0.7332 
  39    490  7811.212 1438.145 101.6269  12.5641 -28.6531 -12.4898  -0.7347 
  39    488  7832.583 1459.491 101.7400  12.5128 -28.7705 -14.0164  -0.7377 
  39    487  7843.323 1470.218 101.7972  12.4872 -28.8296 -14.7844  -0.7392 
  39    485  7864.915 1491.785 101.9127  12.4359 -28.9485 -16.3299  -0.7423 
  39    484  7875.766 1502.624 101.9710  12.4103 -29.0083 -17.1074  -0.7438 
  39    482  7897.582 1524.414 102.0890  12.3590 -29.1286 -18.6722  -0.7469 
  39    479  7930.590 1557.383 102.2692  12.2821 -29.3111 -21.0438  -0.7516 
  39    478  7941.669 1568.450 102.3301  12.2564 -29.3724 -21.8410  -0.7531 
  39    476  7963.945 1590.699 102.4533  12.2051 -29.4958 -23.4454  -0.7563 
  39    475  7975.141 1601.882 102.5155  12.1795 -29.5579 -24.2526  -0.7579 
  39    473  7997.652 1624.366 102.6414  12.1282 -29.6829 -25.8774  -0.7611 
  39    472  8008.967 1635.668 102.7050  12.1026 -29.7458 -26.6949  -0.7627 
  39    470  8031.718 1658.392 102.8337  12.0513 -29.8723 -28.3404  -0.7660 
  39    469  8043.154 1669.814 102.8987  12.0256 -29.9360 -29.1684  -0.7676 
  39    467  8066.148 1692.781 103.0303  11.9744 -30.0642  -0.7709  -0.7709 
  39    466  8077.707 1704.327 103.0968  11.9487 -30.1288  -1.5451  -0.7725 
  39    464  8100.950 1727.541 103.2313  11.8974 -30.2586  -3.1034  -0.7759 
  39    463  8112.634 1739.212 103.2993  11.8718 -30.3240  -3.8877  -0.7775 
  39    461  8136.129 1762.678 103.4369  11.8205 -30.4555  -5.4664  -0.7809 
  39    460  8147.940 1774.476 103.5064  11.7949 -30.5217  -6.2609  -0.7826 
  39    458  8171.692 1798.199 103.6471  11.7436 -30.6550  -7.8603  -0.7860 
  39    457  8183.633 1810.125 103.7183  11.7179 -30.7221  -8.6652  -0.7877 
  39    454  8219.719 1846.167 103.9350  11.6410 -30.9251 -11.1013  -0.7930 
  39    452  8243.998 1870.417 104.0823  11.5897 -31.0619 -12.7434  -0.7965 
  39    451  8256.205 1882.609 104.1568  11.5641 -31.1308 -13.5698  -0.7982 
  39    449  8280.755 1907.129 104.3075  11.5128 -31.2695 -15.2339  -0.8018 
  39    448  8293.098 1919.457 104.3837  11.4872 -31.3393 -16.0714  -0.8036 
  39    446  8317.924 1944.252 104.5380  11.4359 -31.4798 -17.7578  -0.8072 
  39    445  8330.406 1956.719 104.6161  11.4103 -31.5506 -18.6067  -0.8090 
  39    443  8355.512 1981.794 104.7740  11.3590 -31.6930 -20.3160  -0.8126 
  39    440  8393.528 2019.762 105.0157  11.2821 -31.9091 -22.9091  -0.8182 
  39    439  8406.297 2032.514 105.0975  11.2564 -31.9818 -23.7813  -0.8200 
  39    437  8431.979 2058.165 105.2632  11.2051 -32.1281 -25.5378  -0.8238 
  39    436  8444.894 2071.064 105.3470  11.1795 -32.2018 -26.4220  -0.8257 
  39    434  8470.873 2097.010 105.5167  11.1282 -32.3502 -28.2028  -0.8295 
  39    433  8483.938 2110.058 105.6026  11.1026 -32.4249 -29.0993  -0.8314 
  39    431  8510.219 2136.305 105.7765  11.0513 -32.5754 -30.9049  -0.8353 
  39    430  8523.436 2149.505 105.8645  11.0256 -32.6512 -31.8140  -0.8372 
  39    428  8550.024 2176.059 106.0427  10.9744 -32.8037  -0.8411  -0.8411 
  39    427  8563.397 2189.414 106.1329  10.9487 -32.8806  -1.6862  -0.8431 
  39    425  8590.298 2216.281 106.3156  10.8974 -33.0353  -3.3882  -0.8471 
  39    424  8603.829 2229.794 106.4081  10.8718 -33.1132  -4.2453  -0.8491 
  39    422  8631.050 2256.979 106.5953  10.8205 -33.2701  -5.9716  -0.8531 
  39    421  8644.741 2270.653 106.6902  10.7949 -33.3492  -6.8409  -0.8551 
  39    419  8672.288 2298.163 106.8823  10.7436 -33.5084  -8.5919  -0.8592 
  39    418  8686.144 2312.001 106.9795  10.7179 -33.5885  -9.4737  -0.8612 
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  39    415  8728.045 2353.846 107.2763  10.6410 -33.8313 -12.1446  -0.8675 
  39    413  8756.262 2382.025 107.4785  10.5897 -33.9952 -13.9467  -0.8717 
  39    412  8770.456 2396.200 107.5809  10.5641 -34.0777 -14.8544  -0.8738 
  39    410  8799.017 2424.722 107.7883  10.5128 -34.2439 -16.6829  -0.8780 
  39    409  8813.385 2439.071 107.8934  10.4872 -34.3276 -17.6039  -0.8802 
  39    407  8842.298 2467.944 108.1064  10.4359 -34.4963 -19.4595  -0.8845 
  39    406  8856.844 2482.469 108.2143  10.4103 -34.5813 -20.3941  -0.8867 
  39    404  8886.115 2511.700 108.4330  10.3590 -34.7525 -22.2772  -0.8911 
  39    401  8930.479 2556.002 108.7684  10.2821 -35.0125 -25.1372  -0.8978 
  39    400  8945.391 2570.893 108.8823  10.2564 -35.1000 -26.1000  -0.9000 
  39    398  8975.401 2600.861 109.1130  10.2051 -35.2764 -28.0402  -0.9045 
  39    397  8990.501 2615.939 109.2300  10.1795 -35.3652 -29.0176  -0.9068 
  39    395  9020.893 2646.287 109.4671  10.1282 -35.5443 -30.9873  -0.9114 
  39    394  9036.185 2661.557 109.5874  10.1026 -35.6345 -31.9797  -0.9137 
  39    392  9066.965 2692.292 109.8312  10.0513 -35.8163 -33.9796  -0.9184 
  39    391  9082.453 2707.758 109.9547  10.0256 -35.9079 -34.9872  -0.9207 
  39    389  9113.630 2738.889 110.2054   9.9744 -36.0925  -0.9254  -0.9254 
  39    388  9129.319 2754.554 110.3325   9.9487 -36.1856  -1.8557  -0.9278 
  39    386  9160.900 2786.089 110.5904   9.8974 -36.3731  -3.7306  -0.9326 
  39    385  9176.794 2801.958 110.7212   9.8718 -36.4675  -4.6753  -0.9351 
  39    383  9208.789 2833.905 110.9865   9.8205 -36.6580  -6.5796  -0.9399 
  39    382  9224.891 2849.983 111.1211   9.7949 -36.7539  -7.5393  -0.9424 
  39    380  9257.308 2882.350 111.3942   9.7436 -36.9474  -9.4737  -0.9474 
  39    379  9273.624 2898.641 111.5327   9.7179 -37.0449 -10.4485  -0.9499 
  39    376  9323.005 2947.946 111.9566   9.6410 -37.3404 -13.4043  -0.9574 
  39    374  9356.294 2981.182 112.2462   9.5897 -37.5401 -15.4011  -0.9626 
  39    373  9373.050 2997.912 112.3932   9.5641 -37.6408 -16.4075  -0.9651 
  39    371  9406.789 3031.596 112.6916   9.5128 -37.8437 -18.4367  -0.9704 
  39    370  9423.773 3048.553 112.8431   9.4872 -37.9459 -19.4595  -0.9730 
  39    368  9457.971 3082.696 113.1508   9.4359 -38.1522 -21.5217  -0.9783 
  39    367  9475.187 3099.884 113.3069   9.4103 -38.2561 -22.5613  -0.9809 
  39    365  9509.856 3134.495 113.6242   9.3590 -38.4658 -24.6575  -0.9863 
  39    362  9562.458 3187.010 114.1125   9.2821 -38.7845 -27.8453  -0.9945 
  39    361  9580.155 3204.676 114.2788   9.2564 -38.8920 -28.9197  -0.9972 
  39    359  9615.795 3240.256 114.6165   9.2051 -39.1086 -31.0864  -1.0028 
  39    358  9633.740 3258.170 114.7881   9.1795 -39.2179 -32.1788  -1.0056 
  39    356  9669.883 3294.250 115.1369   9.1282 -39.4382 -34.3820  -1.0112 
  39    355  9688.082 3312.417 115.3141   9.1026 -39.5493 -35.4930  -1.0141 
  39    353  9724.739 3349.009 115.6744   9.0513 -39.7734 -37.7337  -1.0198 
  39    352  9743.197 3367.435 115.8576   9.0256 -39.8864 -38.8636  -1.0227 
  39    350  9780.380 3404.551 116.2300   8.9744 -40.1143  -1.0286  -1.0286 
  39    349  9799.104 3423.241 116.4193   8.9487 -40.2292  -2.0630  -1.0315 
  39    347  9836.824 3460.892 116.8044   8.8974 -40.4611  -4.1499  -1.0375 
  39    346  9855.821 3479.854 117.0003   8.8718 -40.5780  -5.2023  -1.0405 
  39    344  9894.092 3518.053 117.3987   8.8205 -40.8140  -7.3256  -1.0465 
  39    343  9913.367 3537.292 117.6014   8.7949 -40.9329  -8.3965  -1.0496 
  39    341  9952.201 3576.053 118.0139   8.7436 -41.1730 -10.5572  -1.0557 
  39    340  9971.762 3595.575 118.2238   8.7179 -41.2941 -11.6471  -1.0588 
  39    337 10031.025 3654.724 118.8686   8.6410 -41.6617 -14.9555  -1.0682 
  39    335 10071.027 3694.646 119.3116   8.5897 -41.9104 -17.1940  -1.0746 
  39    334 10091.179 3714.757 119.5371   8.5641 -42.0359 -18.3234  -1.0778 
  39    332 10131.786 3755.283 119.9965   8.5128 -42.2892 -20.6024  -1.0843 
  39    331 10152.244 3775.699 120.2305   8.4872 -42.4169 -21.7523  -1.0876 
  39    329 10193.471 3816.841 120.7074   8.4359 -42.6748 -24.0729  -1.0942 
  39    328 10214.243 3837.569 120.9504   8.4103 -42.8049 -25.2439  -1.0976 
  39    326 10256.106 3879.344 121.4459   8.3590 -43.0675 -27.6074  -1.1043 
  39    323 10319.713 3942.814 122.2134   8.2821 -43.4675 -31.2074  -1.1146 
  39    322 10341.136 3964.190 122.4761   8.2564 -43.6025 -32.4224  -1.1180 
  39    320 10384.318 4007.277 123.0120   8.2051 -43.8750 -34.8750  -1.1250 
  39    319 10406.079 4028.990 123.2854   8.1795 -44.0125 -36.1129  -1.1285 
  39    317 10449.947 4072.758 123.8436   8.1282 -44.2902 -38.6120  -1.1356 
  39    316 10472.054 4094.815 124.1286   8.1026 -44.4304 -39.8734  -1.1392 
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  39    314 10516.624 4139.281 124.7105   8.0513 -44.7134 -42.4204  -1.1465 
  39    313 10539.088 4161.692 125.0077   8.0256 -44.8562 -43.7061  -1.1502 
  39    311 10584.378 4206.875 125.6151   7.9744 -45.1447  -1.1576  -1.1576 
  39    310 10607.207 4229.649 125.9255   7.9487 -45.2903  -2.3226  -1.1613 
  39    308 10653.237 4275.568 126.5601   7.8974 -45.5844  -4.6753  -1.1688 
  39    307 10676.441 4298.714 126.8847   7.8718 -45.7329  -5.8632  -1.1726 
  39    305 10723.230 4345.387 127.5487   7.8205 -46.0328  -8.2623  -1.1803 
  39    304 10746.819 4368.915 127.8885   7.7949 -46.1842  -9.4737  -1.1842 
  39    302 10794.388 4416.363 128.5843   7.7436 -46.4901 -11.9205  -1.1921 
  39    301 10818.371 4440.284 128.9405   7.7179 -46.6445 -13.1561  -1.1960 
  39    298 10891.131 4512.851 130.0448   7.6410 -47.1141 -16.9128  -1.2081 
  39    296 10940.324 4561.911 130.8123   7.5897 -47.4324 -19.4595  -1.2162 
  39    295 10965.131 4586.650 131.2060   7.5641 -47.5932 -20.7458  -1.2203 
  39    293 11015.169 4636.550 132.0143   7.5128 -47.9181 -23.3447  -1.2287 
  39    292 11040.404 4661.714 132.4294   7.4872 -48.0822 -24.6575  -1.2329 
  39    290 11091.312 4712.476 133.2825   7.4359 -48.4138 -27.3103  -1.2414 
  39    289 11116.988 4738.077 133.7211   7.4103 -48.5813 -28.6505  -1.2457 
  39    287 11168.790 4789.727 134.6237   7.3590 -48.9199 -31.3589  -1.2544 
  39    284 11247.640 4868.340 136.0460   7.2821 -49.4366 -35.4930  -1.2676 
  39    283 11274.236 4894.853 136.5398   7.2564 -49.6113 -36.8905  -1.2721 
  39    281 11327.903 4948.353 137.5591   7.2051 -49.9644 -39.7153  -1.2811 
  39    280 11354.978 4975.343 138.0856   7.1795 -50.1429 -41.1429  -1.2857 
  39    278 11409.620 5029.808 139.1747   7.1282 -50.5036 -44.0288  -1.2950 
  39    277 11437.189 5057.288 139.7384   7.1026 -50.6859 -45.4874  -1.2996 
  39    275 11492.833 5112.747 140.9073   7.0513 -51.0545 -48.4364  -1.3091 
  39    274 11520.911 5140.730 141.5138   7.0256 -51.2409 -49.9270  -1.3139 
  39    272 11577.587 5197.212 142.7750   6.9744 -51.6176  -1.3235  -1.3235 
  39    271 11606.189 5225.715 143.4316   6.9487 -51.8081  -2.6568  -1.3284 
  39    269 11663.929 5283.251 144.8017   6.8974 -52.1933  -5.3532  -1.3383 
  39    268 11693.071 5312.288 145.5177   6.8718 -52.3881  -6.7164  -1.3433 
  39    266 11751.908 5370.910 147.0189   6.8205 -52.7820  -9.4737  -1.3534 
  39    265 11781.606 5400.498 147.8075   6.7949 -52.9811 -10.8679  -1.3585 
  39    263 11841.573 5460.238 149.4709   6.7436 -53.3840 -13.6882  -1.3688 
  39    262 11871.846 5490.395 150.3508   6.7179 -53.5878 -15.1145  -1.3740 
  39    259 11963.844 5582.031 153.2230   6.6410 -54.2085 -19.4595  -1.3900 
  39    257 12026.180 5644.115 155.3787   6.5897 -54.6304 -22.4125  -1.4008 
  39    256 12057.656 5675.461 156.5486   6.5641 -54.8438 -23.9063  -1.4063 
  39    254 12121.233 5738.773 159.1254   6.5128 -55.2756 -26.9291  -1.4173 
  39    253 12153.340 5770.743 160.5639   6.4872 -55.4941 -28.4585  -1.4229 
  39    251 12218.201 5835.321 163.8756   6.4359 -55.9363 -31.5538  -1.4343 
  39    250 12250.959 5867.935 165.8509   6.4103 -56.1600 -33.1200  -1.4400 
  39    248 12317.144 5933.822 171.1265   6.3590 -56.6129 -36.2903  -1.4516 

Tabelle G-40: Nach 39 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  40    651  6571.030  199.395  96.3257  16.2750 -22.1198 -16.0369  -0.5530 
  40    649  6584.554  212.902  96.3715  16.2250 -22.1880 -17.1957  -0.5547 
  40    647  6598.148  226.479  96.4177  16.1750 -22.2566 -18.3617  -0.5564 
  40    643  6625.545  253.844  96.5117  16.0750 -22.3950 -20.7154  -0.5599 
  40    641  6639.351  267.634  96.5594  16.0250 -22.4649 -21.9033  -0.5616 
  40    639  6653.229  281.495  96.6076  15.9750 -22.5352  -0.5634  -0.5634 
  40    637  6667.179  295.428  96.6563  15.9250 -22.6060  -1.6954  -0.5651 
  40    633  6695.300  323.516  96.7553  15.8250 -22.7488  -3.9810  -0.5687 
  40    631  6709.471  337.671  96.8056  15.7750 -22.8209  -5.1347  -0.5705 
  40    629  6723.718  351.900  96.8565  15.7250 -22.8935  -6.2957  -0.5723 
  40    627  6738.040  366.206  96.9079  15.6750 -22.9665  -7.4641  -0.5742 
  40    623  6766.915  395.046  97.0123  15.5750 -23.1140  -9.8234  -0.5778 
  40    621  6781.468  409.583  97.0654  15.5250 -23.1884 -11.0145  -0.5797 
  40    619  6796.100  424.197  97.1191  15.4750 -23.2633 -12.2132  -0.5816 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 481 

 

  40    617  6810.811  438.891  97.1733  15.4250 -23.3387 -13.4198  -0.5835 
  40    613  6840.472  468.517  97.2836  15.3250 -23.4910 -15.8564  -0.5873 
  40    611  6855.424  483.451  97.3396  15.2750 -23.5679 -17.0867  -0.5892 
  40    609  6870.457  498.468  97.3963  15.2250 -23.6453 -18.3251  -0.5911 
  40    607  6885.573  513.566  97.4536  15.1750 -23.7232 -19.5717  -0.5931 
  40    603  6916.056  544.014  97.5702  15.0750 -23.8806 -22.0896  -0.5970 
  40    601  6931.424  559.364  97.6295  15.0250 -23.9601 -23.3611  -0.5990 
  40    599  6946.878  574.799  97.6894  14.9750 -24.0401  -0.6010  -0.6010 
  40    597  6962.417  590.321  97.7500  14.9250 -24.1206  -1.8090  -0.6030 
  40    593  6993.759  621.627  97.8733  14.8250 -24.2833  -4.2496  -0.6071 
  40    591  7009.562  637.412  97.9360  14.7750 -24.3655  -5.4822  -0.6091 
  40    589  7025.455  653.286  97.9994  14.7250 -24.4482  -6.7233  -0.6112 
  40    587  7041.437  669.250  98.0636  14.6750 -24.5315  -7.9727  -0.6133 
  40    583  7073.677  701.453  98.1942  14.5750 -24.6998 -10.4974  -0.6175 
  40    581  7089.935  717.693  98.2606  14.5250 -24.7849 -11.7728  -0.6196 
  40    579  7106.287  734.026  98.3278  14.4750 -24.8705 -13.0570  -0.6218 
  40    577  7122.734  750.453  98.3958  14.4250 -24.9567 -14.3501  -0.6239 
  40    573  7155.913  783.595  98.5342  14.3250 -25.1309 -16.9634  -0.6283 
  40    571  7172.648  800.311  98.6047  14.2750 -25.2189 -18.2837  -0.6305 
  40    569  7189.481  817.125  98.6760  14.2250 -25.3076 -19.6134  -0.6327 
  40    567  7206.413  834.037  98.7481  14.1750 -25.3968 -20.9524  -0.6349 
  40    563  7240.577  868.163  98.8950  14.0750 -25.5773 -23.6590  -0.6394 
  40    561  7257.812  885.377  98.9698  14.0250 -25.6684 -25.0267  -0.6417 
  40    559  7275.149  902.695  99.0455  13.9750 -25.7603  -0.6440  -0.6440 
  40    557  7292.590  920.115  99.1221  13.9250 -25.8528  -1.9390  -0.6463 
  40    553  7327.786  955.272  99.2781  13.8250 -26.0398  -4.5570  -0.6510 
  40    551  7345.544  973.010  99.3576  13.7750 -26.1343  -5.8802  -0.6534 
  40    549  7363.410  990.855  99.4381  13.7250 -26.2295  -7.2131  -0.6557 
  40    547  7381.385 1008.810  99.5196  13.6750 -26.3254  -8.5558  -0.6581 
  40    543  7417.665 1045.049  99.6856  13.5750 -26.5193 -11.2707  -0.6630 
  40    541  7435.973 1063.335  99.7701  13.5250 -26.6174 -12.6433  -0.6654 
  40    539  7454.394 1081.735  99.8558  13.4750 -26.7161 -14.0260  -0.6679 
  40    537  7472.929 1100.249  99.9425  13.4250 -26.8156 -15.4190  -0.6704 
  40    533  7510.347 1137.625 100.1193  13.3250 -27.0169 -18.2364  -0.6754 
  40    531  7529.232 1156.488 100.2095  13.2750 -27.1186 -19.6610  -0.6780 
  40    529  7548.236 1175.470 100.3007  13.2250 -27.2212 -21.0964  -0.6805 
  40    527  7567.360 1194.573 100.3932  13.1750 -27.3245 -22.5427  -0.6831 
  40    523  7605.974 1233.143 100.5818  13.0750 -27.5335 -25.4685  -0.6883 
  40    521  7625.466 1252.613 100.6779  13.0250 -27.6392 -26.9482  -0.6910 
  40    519  7645.084 1272.208 100.7753  12.9750 -27.7457  -0.6936  -0.6936 
  40    517  7664.828 1291.929 100.8740  12.9250 -27.8530  -2.0890  -0.6963 
  40    513  7704.700 1331.756 101.0754  12.8250 -28.0702  -4.9123  -0.7018 
  40    511  7724.832 1351.864 101.1781  12.7750 -28.1800  -6.3405  -0.7045 
  40    509  7745.095 1372.104 101.2822  12.7250 -28.2908  -7.7800  -0.7073 
  40    507  7765.491 1392.477 101.3877  12.6750 -28.4024  -9.2308  -0.7101 
  40    503  7806.690 1433.627 101.6031  12.5750 -28.6282 -12.1670  -0.7157 
  40    501  7827.494 1454.408 101.7130  12.5250 -28.7425 -13.6527  -0.7186 
  40    499  7848.438 1475.327 101.8244  12.4750 -28.8577 -15.1503  -0.7214 
  40    497  7869.522 1496.387 101.9374  12.4250 -28.9738 -16.6600  -0.7243 
  40    493  7912.118 1538.933 102.1681  12.3250 -29.2089 -19.7160  -0.7302 
  40    491  7933.633 1560.422 102.2859  12.2750 -29.3279 -21.2627  -0.7332 
  40    489  7955.294 1582.059 102.4053  12.2250 -29.4479 -22.8221  -0.7362 
  40    487  7977.104 1603.843 102.5265  12.1750 -29.5688 -24.3943  -0.7392 
  40    483  8021.176 1647.862 102.7740  12.0750 -29.8137 -27.5776  -0.7453 
  40    481  8043.440 1670.100 102.9004  12.0250 -29.9376 -29.1892  -0.7484 
  40    479  8065.860 1692.493 103.0286  11.9750 -30.0626  -0.7516  -0.7516 
  40    477  8088.436 1715.043 103.1588  11.9250 -30.1887  -2.2642  -0.7547 
  40    473  8134.066 1760.618 103.4247  11.8250 -30.4440  -5.3277  -0.7611 
  40    471  8157.124 1783.648 103.5607  11.7750 -30.5732  -6.8790  -0.7643 
  40    469  8180.345 1806.841 103.6986  11.7250 -30.7036  -8.4435  -0.7676 
  40    467  8203.732 1830.200 103.8387  11.6750 -30.8351 -10.0214  -0.7709 
  40    463  8251.012 1877.422 104.1250  11.5750 -31.1015 -13.2181  -0.7775 
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  40    461  8274.908 1901.289 104.2715  11.5250 -31.2364 -14.8373  -0.7809 
  40    459  8298.978 1925.329 104.4202  11.4750 -31.3725 -16.4706  -0.7843 
  40    457  8323.223 1949.545 104.5711  11.4250 -31.5098 -18.1182  -0.7877 
  40    453  8372.250 1998.510 104.8800  11.3250 -31.7881 -21.4570  -0.7947 
  40    451  8397.035 2023.264 105.0381  11.2750 -31.9290 -23.1486  -0.7982 
  40    449  8422.004 2048.202 105.1987  11.2250 -32.0713 -24.8552  -0.8018 
  40    447  8447.160 2073.326 105.3618  11.1750 -32.2148 -26.5772  -0.8054 
  40    443  8498.039 2124.140 105.6957  11.0750 -32.5056 -30.0677  -0.8126 
  40    441  8523.767 2149.836 105.8667  11.0250 -32.6531 -31.8367  -0.8163 
  40    439  8549.691 2175.726 106.0405  10.9750 -32.8018  -0.8200  -0.8200 
  40    437  8575.813 2201.814 106.2170  10.9250 -32.9519  -2.4714  -0.8238 
  40    433  8628.660 2254.592 106.5788  10.8250 -33.2564  -5.8199  -0.8314 
  40    431  8655.390 2281.287 106.7642  10.7750 -33.4107  -7.5174  -0.8353 
  40    429  8682.328 2308.190 106.9527  10.7250 -33.5664  -9.2308  -0.8392 
  40    427  8709.477 2335.302 107.1443  10.6750 -33.7237 -10.9602  -0.8431 
  40    423  8764.416 2390.168 107.5373  10.5750 -34.0426 -14.4681  -0.8511 
  40    421  8792.213 2417.927 107.7387  10.5250 -34.2043 -16.2470  -0.8551 
  40    419  8820.231 2445.907 107.9437  10.4750 -34.3675 -18.0430  -0.8592 
  40    417  8848.473 2474.110 108.1522  10.4250 -34.5324 -19.8561  -0.8633 
  40    413  8905.641 2531.199 108.5801  10.3250 -34.8668 -23.5351  -0.8717 
  40    411  8934.574 2560.091 108.7996  10.2750 -35.0365 -25.4015  -0.8759 
  40    409  8963.742 2589.218 109.0231  10.2250 -35.2078 -27.2861  -0.8802 
  40    407  8993.150 2618.584 109.2506  10.1750 -35.3808 -29.1892  -0.8845 
  40    403  9052.696 2678.045 109.7178  10.0750 -35.7320 -33.0521  -0.8933 
  40    401  9082.841 2708.145 109.9579  10.0250 -35.9102 -35.0125  -0.8978 
  40    399  9113.238 2738.498 110.2023   9.9750 -36.0902  -0.9023  -0.9023 
  40    397  9143.891 2769.105 110.4512   9.9250 -36.2720  -2.7204  -0.9068 
  40    393  9205.978 2831.099 110.9631   9.8250 -36.6412  -6.4122  -0.9160 
  40    391  9237.419 2862.492 111.2263   9.7750 -36.8286  -8.2864  -0.9207 
  40    389  9269.130 2894.154 111.4945   9.7250 -37.0180 -10.1799  -0.9254 
  40    387  9301.114 2926.089 111.7678   9.6750 -37.2093 -12.0930  -0.9302 
  40    383  9365.920 2990.792 112.3306   9.5750 -37.5979 -15.9791  -0.9399 
  40    381  9398.749 3023.569 112.6202   9.5250 -37.7953 -17.9528  -0.9449 
  40    379  9431.867 3056.634 112.9156   9.4750 -37.9947 -19.9472  -0.9499 
  40    377  9465.278 3089.991 113.2169   9.4250 -38.1963 -21.9629  -0.9549 
  40    373  9532.999 3157.600 113.8380   9.3250 -38.6059 -26.0590  -0.9651 
  40    371  9567.317 3191.860 114.1581   9.2750 -38.8140 -28.1402  -0.9704 
  40    369  9601.945 3226.430 114.4848   9.2250 -39.0244 -30.2439  -0.9756 
  40    367  9636.889 3261.314 114.8184   9.1750 -39.2371 -32.3706  -0.9809 
  40    363  9707.742 3332.043 115.5068   9.0750 -39.6694 -36.6942  -0.9917 
  40    361  9743.660 3367.897 115.8622   9.0250 -39.8892 -38.8920  -0.9972 
  40    359  9779.913 3404.084 116.2253   8.9750 -40.1114  -1.0028  -1.0028 
  40    357  9816.505 3440.610 116.5963   8.9250 -40.3361  -3.0252  -1.0084 
  40    353  9890.728 3514.696 117.3635   8.8250 -40.7932  -7.1388  -1.0198 
  40    351  9928.370 3552.267 117.7601   8.7750 -41.0256  -9.2308  -1.0256 
  40    349  9966.373 3590.197 118.1658   8.7250 -41.2607 -11.3467  -1.0315 
  40    347 10004.742 3628.492 118.5810   8.6750 -41.4986 -13.4870  -1.0375 
  40    343 10082.602 3706.198 119.4409   8.5750 -41.9825 -17.8426  -1.0496 
  40    341 10122.105 3745.621 119.8864   8.5250 -42.2287 -20.0587  -1.0557 
  40    339 10161.997 3785.432 120.3427   8.4750 -42.4779 -22.3009  -1.0619 
  40    337 10202.286 3825.637 120.8103   8.4250 -42.7300 -24.5697  -1.0682 
  40    333 10284.077 3907.256 121.7812   8.3250 -43.2432 -29.1892  -1.0811 
  40    331 10325.593 3948.682 122.2853   8.2750 -43.5045 -31.5408  -1.0876 
  40    329 10367.532 3990.528 122.8026   8.2250 -43.7690 -33.9210  -1.0942 
  40    327 10409.899 4032.801 123.3337   8.1750 -44.0367 -36.3303  -1.1009 
  40    323 10495.952 4118.657 124.4393   8.0750 -44.5820 -41.2384  -1.1146 
  40    321 10539.651 4162.254 125.0152   8.0250 -44.8598 -43.7383  -1.1215 
  40    319 10583.809 4206.308 125.6074   7.9750 -45.1411  -1.1285  -1.1285 
  40    317 10628.434 4250.825 126.2167   7.9250 -45.4259  -3.4069  -1.1356 
  40    313 10719.116 4341.282 127.4898   7.8250 -46.0064  -8.0511  -1.1502 
  40    311 10765.189 4387.239 128.1555   7.7750 -46.3023 -10.4180  -1.1576 
  40    309 10811.763 4433.692 128.8420   7.7250 -46.6019 -12.8155  -1.1650 



Anhang  G      Tabellen reproduzierbarer Bahnen 483 

 

  40    307 10858.845 4480.651 129.5504   7.6750 -46.9055 -15.2443  -1.1726 
  40    303 10954.571 4576.119 131.0378   7.5750 -47.5248 -20.1980  -1.1881 
  40    301 11003.233 4624.647 131.8197   7.5250 -47.8405 -22.7243  -1.1960 
  40    299 11052.442 4673.717 132.6291   7.4750 -48.1605 -25.2843  -1.2040 
  40    297 11102.206 4723.339 133.4679   7.4250 -48.4848 -27.8788  -1.2121 
  40    293 11203.444 4824.277 135.2414   7.3250 -49.1468 -33.1741  -1.2287 
  40    291 11254.938 4875.615 136.1808   7.2750 -49.4845 -35.8763  -1.2371 
  40    289 11307.031 4927.547 137.1590   7.2250 -49.8270 -38.6159  -1.2457 
  40    287 11359.733 4980.083 138.1790   7.1750 -50.1742 -41.3937  -1.2544 
  40    283 11467.013 5087.013 140.3596   7.0750 -50.8834 -47.0671  -1.2721 
  40    281 11521.615 5141.432 141.5292   7.0250 -51.2456 -49.9644  -1.2811 
  40    279 11576.874 5196.502 142.7589   6.9750 -51.6129  -1.2903  -1.2903 
  40    277 11632.804 5252.236 144.0554   6.9250 -51.9856  -3.8989  -1.2996 
  40    273 11746.730 5365.751 146.8836   6.8250 -52.7473  -9.2308  -1.3187 
  40    271 11804.753 5423.558 148.4377   6.7750 -53.1365 -11.9557  -1.3284 
  40    269 11863.501 5482.083 150.1053   6.7250 -53.5316 -14.7212  -1.3383 
  40    267 11922.991 5541.340 151.9075   6.6750 -53.9326 -17.5281  -1.3483 
  40    263 12044.253 5662.114 156.0430   6.5750 -54.7529 -23.2700  -1.3688 
  40    261 12106.057 5723.661 158.4805   6.5250 -55.1724 -26.2069  -1.3793 
  40    259 12168.666 5786.003 161.2914   6.4750 -55.5985 -29.1892  -1.3900 
  40    257 12232.096 5849.156 164.6815   6.4250 -56.0311 -32.2179  -1.4008 

Tabelle G-41: Nach 40 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  

 

K N  kma   kmH  i /P d    1  0  

  41    668  6566.264  194.634  96.3096  16.2927 -22.0958 -15.6287  -0.5389 
  41    667  6572.841  201.203  96.3318  16.2683 -22.1289 -16.1919  -0.5397 
  41    666  6579.433  207.788  96.3541  16.2439 -22.1622 -16.7568  -0.5405 
  41    665  6586.043  214.389  96.3765  16.2195 -22.1955 -17.3233  -0.5414 
  41    664  6592.669  221.007  96.3991  16.1951 -22.2289 -17.8916  -0.5422 
  41    663  6599.311  227.642  96.4217  16.1707 -22.2624 -18.4615  -0.5430 
  41    662  6605.970  234.293  96.4444  16.1463 -22.2961 -19.0332  -0.5438 
  41    661  6612.647  240.961  96.4673  16.1220 -22.3298 -19.6067  -0.5446 
  41    660  6619.339  247.646  96.4903  16.0976 -22.3636 -20.1818  -0.5455 
  41    659  6626.049  254.348  96.5134  16.0732 -22.3976 -20.7587  -0.5463 
  41    658  6632.776  261.066  96.5366  16.0488 -22.4316 -21.3374  -0.5471 
  41    657  6639.520  267.802  96.5600  16.0244 -22.4658 -21.9178  -0.5479 
  41    655  6653.059  281.325  96.6070  15.9756 -22.5344  -0.5496  -0.5496 
  41    654  6659.855  288.113  96.6307  15.9512 -22.5688  -1.1009  -0.5505 
  41    653  6666.667  294.917  96.6545  15.9268 -22.6034  -1.6539  -0.5513 
  41    652  6673.498  301.739  96.6785  15.9024 -22.6380  -2.2086  -0.5521 
  41    651  6680.345  308.579  96.7026  15.8780 -22.6728  -2.7650  -0.5530 
  41    650  6687.211  315.436  96.7267  15.8537 -22.7077  -3.3231  -0.5538 
  41    649  6694.093  322.311  96.7511  15.8293 -22.7427  -3.8829  -0.5547 
  41    648  6700.994  329.203  96.7755  15.8049 -22.7778  -4.4444  -0.5556 
  41    647  6707.912  336.113  96.8001  15.7805 -22.8130  -5.0077  -0.5564 
  41    646  6714.848  343.041  96.8248  15.7561 -22.8483  -5.5728  -0.5573 
  41    645  6721.803  349.987  96.8496  15.7317 -22.8837  -6.1395  -0.5581 
  41    644  6728.775  356.951  96.8746  15.7073 -22.9193  -6.7081  -0.5590 
  41    643  6735.765  363.933  96.8997  15.6829 -22.9549  -7.2784  -0.5599 
  41    642  6742.773  370.933  96.9249  15.6585 -22.9907  -7.8505  -0.5607 
  41    641  6749.799  377.951  96.9503  15.6341 -23.0265  -8.4243  -0.5616 
  41    640  6756.844  384.988  96.9758  15.6098 -23.0625  -9.0000  -0.5625 
  41    639  6763.907  392.042  97.0014  15.5854 -23.0986  -9.5775  -0.5634 
  41    638  6770.989  399.116  97.0272  15.5610 -23.1348 -10.1567  -0.5643 
  41    637  6778.089  406.208  97.0531  15.5366 -23.1711 -10.7378  -0.5651 
  41    636  6785.208  413.318  97.0791  15.5122 -23.2075 -11.3208  -0.5660 
  41    635  6792.345  420.447  97.1053  15.4878 -23.2441 -11.9055  -0.5669 
  41    634  6799.501  427.595  97.1316  15.4634 -23.2808 -12.4921  -0.5678 
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  41    633  6806.676  434.761  97.1580  15.4390 -23.3175 -13.0806  -0.5687 
  41    632  6813.870  441.947  97.1846  15.4146 -23.3544 -13.6709  -0.5696 
  41    631  6821.083  449.151  97.2114  15.3902 -23.3914 -14.2631  -0.5705 
  41    630  6828.315  456.375  97.2382  15.3659 -23.4286 -14.8571  -0.5714 
  41    629  6835.566  463.617  97.2653  15.3415 -23.4658 -15.4531  -0.5723 
  41    628  6842.837  470.879  97.2924  15.3171 -23.5032 -16.0510  -0.5732 
  41    627  6850.126  478.160  97.3198  15.2927 -23.5407 -16.6507  -0.5742 
  41    626  6857.435  485.461  97.3472  15.2683 -23.5783 -17.2524  -0.5751 
  41    625  6864.764  492.781  97.3748  15.2439 -23.6160 -17.8560  -0.5760 
  41    624  6872.112  500.121  97.4026  15.2195 -23.6538 -18.4615  -0.5769 
  41    623  6879.480  507.480  97.4305  15.1951 -23.6918 -19.0690  -0.5778 
  41    622  6886.868  514.859  97.4586  15.1707 -23.7299 -19.6785  -0.5788 
  41    621  6894.275  522.258  97.4868  15.1463 -23.7681 -20.2899  -0.5797 
  41    620  6901.702  529.676  97.5151  15.1220 -23.8065 -20.9032  -0.5806 
  41    619  6909.149  537.115  97.5437  15.0976 -23.8449 -21.5186  -0.5816 
  41    618  6916.617  544.574  97.5724  15.0732 -23.8835 -22.1359  -0.5825 
  41    617  6924.104  552.052  97.6012  15.0488 -23.9222 -22.7553  -0.5835 
  41    616  6931.612  559.551  97.6302  15.0244 -23.9610 -23.3766  -0.5844 
  41    614  6946.689  574.611  97.6887  14.9756 -24.0391  -0.5863  -0.5863 
  41    613  6954.258  582.171  97.7181  14.9512 -24.0783  -1.1746  -0.5873 
  41    612  6961.847  589.752  97.7478  14.9268 -24.1176  -1.7647  -0.5882 
  41    611  6969.458  597.353  97.7776  14.9024 -24.1571  -2.3568  -0.5892 
  41    610  6977.089  604.976  97.8075  14.8780 -24.1967  -2.9508  -0.5902 
  41    609  6984.741  612.619  97.8377  14.8537 -24.2365  -3.5468  -0.5911 
  41    608  6992.414  620.283  97.8680  14.8293 -24.2763  -4.1447  -0.5921 
  41    607  7000.108  627.968  97.8985  14.8049 -24.3163  -4.7446  -0.5931 
  41    606  7007.823  635.675  97.9291  14.7805 -24.3564  -5.3465  -0.5941 
  41    605  7015.560  643.402  97.9599  14.7561 -24.3967  -5.9504  -0.5950 
  41    604  7023.317  651.151  97.9909  14.7317 -24.4371  -6.5563  -0.5960 
  41    603  7031.097  658.921  98.0221  14.7073 -24.4776  -7.1642  -0.5970 
  41    602  7038.897  666.713  98.0534  14.6829 -24.5183  -7.7741  -0.5980 
  41    601  7046.720  674.527  98.0849  14.6585 -24.5591  -8.3860  -0.5990 
  41    600  7054.564  682.362  98.1166  14.6341 -24.6000  -9.0000  -0.6000 
  41    599  7062.430  690.219  98.1485  14.6098 -24.6411  -9.6160  -0.6010 
  41    598  7070.318  698.098  98.1805  14.5854 -24.6823 -10.2341  -0.6020 
  41    597  7078.228  705.998  98.2127  14.5610 -24.7236 -10.8543  -0.6030 
  41    596  7086.160  713.921  98.2452  14.5366 -24.7651 -11.4765  -0.6040 
  41    595  7094.114  721.866  98.2778  14.5122 -24.8067 -12.1008  -0.6050 
  41    594  7102.091  729.834  98.3105  14.4878 -24.8485 -12.7273  -0.6061 
  41    593  7110.090  737.824  98.3435  14.4634 -24.8904 -13.3558  -0.6071 
  41    592  7118.111  745.836  98.3767  14.4390 -24.9324 -13.9865  -0.6081 
  41    591  7126.155  753.871  98.4100  14.4146 -24.9746 -14.6193  -0.6091 
  41    590  7134.222  761.928  98.4436  14.3902 -25.0169 -15.2542  -0.6102 
  41    589  7142.312  770.009  98.4773  14.3659 -25.0594 -15.8913  -0.6112 
  41    588  7150.424  778.112  98.5112  14.3415 -25.1020 -16.5306  -0.6122 
  41    587  7158.560  786.239  98.5453  14.3171 -25.1448 -17.1721  -0.6133 
  41    586  7166.719  794.388  98.5797  14.2927 -25.1877 -17.8157  -0.6143 
  41    585  7174.901  802.561  98.6142  14.2683 -25.2308 -18.4615  -0.6154 
  41    584  7183.106  810.757  98.6489  14.2439 -25.2740 -19.1096  -0.6164 
  41    583  7191.335  818.976  98.6838  14.2195 -25.3173 -19.7599  -0.6175 
  41    582  7199.587  827.219  98.7190  14.1951 -25.3608 -20.4124  -0.6186 
  41    581  7207.863  835.486  98.7543  14.1707 -25.4045 -21.0671  -0.6196 
  41    580  7216.163  843.776  98.7898  14.1463 -25.4483 -21.7241  -0.6207 
  41    579  7224.487  852.090  98.8256  14.1220 -25.4922 -22.3834  -0.6218 
  41    578  7232.834  860.428  98.8615  14.0976 -25.5363 -23.0450  -0.6228 
  41    577  7241.206  868.791  98.8977  14.0732 -25.5806 -23.7088  -0.6239 
  41    576  7249.602  877.177  98.9341  14.0488 -25.6250 -24.3750  -0.6250 
  41    575  7258.023  885.588  98.9707  14.0244 -25.6696 -25.0435  -0.6261 
  41    573  7274.937  902.483  99.0445  13.9756 -25.7592  -0.6283  -0.6283 
  41    572  7283.431  910.967  99.0818  13.9512 -25.8042  -1.2587  -0.6294 
  41    571  7291.950  919.476  99.1193  13.9268 -25.8494  -1.8914  -0.6305 
  41    570  7300.493  928.010  99.1570  13.9024 -25.8947  -2.5263  -0.6316 
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  41    569  7309.062  936.569  99.1949  13.8780 -25.9402  -3.1634  -0.6327 
  41    568  7317.656  945.154  99.2330  13.8537 -25.9859  -3.8028  -0.6338 
  41    567  7326.275  953.763  99.2714  13.8293 -26.0317  -4.4444  -0.6349 
  41    566  7334.920  962.398  99.3100  13.8049 -26.0777  -5.0883  -0.6360 
  41    565  7343.590  971.058  99.3489  13.7805 -26.1239  -5.7345  -0.6372 
  41    564  7352.286  979.744  99.3879  13.7561 -26.1702  -6.3830  -0.6383 
  41    563  7361.007  988.455  99.4272  13.7317 -26.2167  -7.0337  -0.6394 
  41    562  7369.755  997.193  99.4668  13.7073 -26.2633  -7.6868  -0.6406 
  41    561  7378.528 1005.956  99.5066  13.6829 -26.3102  -8.3422  -0.6417 
  41    560  7387.327 1014.745  99.5466  13.6585 -26.3571  -9.0000  -0.6429 
  41    559  7396.153 1023.561  99.5869  13.6341 -26.4043  -9.6601  -0.6440 
  41    558  7405.005 1032.403  99.6274  13.6098 -26.4516 -10.3226  -0.6452 
  41    557  7413.884 1041.271  99.6682  13.5854 -26.4991 -10.9874  -0.6463 
  41    556  7422.789 1050.166  99.7092  13.5610 -26.5468 -11.6547  -0.6475 
  41    555  7431.721 1059.088  99.7505  13.5366 -26.5946 -12.3243  -0.6486 
  41    554  7440.679 1068.037  99.7920  13.5122 -26.6426 -12.9964  -0.6498 
  41    553  7449.665 1077.012  99.8338  13.4878 -26.6908 -13.6709  -0.6510 
  41    552  7458.678 1086.015  99.8758  13.4634 -26.7391 -14.3478  -0.6522 
  41    551  7467.718 1095.045  99.9181  13.4390 -26.7877 -15.0272  -0.6534 
  41    550  7476.786 1104.102  99.9606  13.4146 -26.8364 -15.7091  -0.6545 
  41    549  7485.881 1113.187 100.0035  13.3902 -26.8852 -16.3934  -0.6557 
  41    548  7495.004 1122.299 100.0466  13.3659 -26.9343 -17.0803  -0.6569 
  41    547  7504.154 1131.439 100.0899  13.3415 -26.9835 -17.7697  -0.6581 
  41    546  7513.333 1140.607 100.1336  13.3171 -27.0330 -18.4615  -0.6593 
  41    545  7522.539 1149.803 100.1775  13.2927 -27.0826 -19.1560  -0.6606 
  41    544  7531.774 1159.028 100.2216  13.2683 -27.1324 -19.8529  -0.6618 
  41    543  7541.037 1168.280 100.2661  13.2439 -27.1823 -20.5525  -0.6630 
  41    542  7550.329 1177.561 100.3108  13.2195 -27.2325 -21.2546  -0.6642 
  41    541  7559.649 1186.871 100.3558  13.1951 -27.2828 -21.9593  -0.6654 
  41    540  7568.998 1196.209 100.4011  13.1707 -27.3333 -22.6667  -0.6667 
  41    539  7578.376 1205.576 100.4467  13.1463 -27.3840 -23.3766  -0.6679 
  41    538  7587.783 1214.973 100.4926  13.1220 -27.4349 -24.0892  -0.6691 
  41    537  7597.220 1224.398 100.5388  13.0976 -27.4860 -24.8045  -0.6704 
  41    536  7606.685 1233.853 100.5853  13.0732 -27.5373 -25.5224  -0.6716 
  41    535  7616.180 1243.337 100.6320  13.0488 -27.5888 -26.2430  -0.6729 
  41    534  7625.705 1252.851 100.6791  13.0244 -27.6404 -26.9663  -0.6742 
  41    532  7644.844 1271.968 100.7741  12.9756 -27.7444  -0.6767  -0.6767 
  41    531  7654.458 1281.572 100.8221  12.9512 -27.7966  -1.3559  -0.6780 
  41    530  7664.103 1291.205 100.8704  12.9268 -27.8491  -2.0377  -0.6792 
  41    529  7673.778 1300.869 100.9190  12.9024 -27.9017  -2.7221  -0.6805 
  41    528  7683.484 1310.564 100.9679  12.8780 -27.9545  -3.4091  -0.6818 
  41    527  7693.221 1320.289 101.0171  12.8537 -28.0076  -4.0987  -0.6831 
  41    526  7702.988 1330.045 101.0667  12.8293 -28.0608  -4.7909  -0.6844 
  41    525  7712.786 1339.832 101.1166  12.8049 -28.1143  -5.4857  -0.6857 
  41    524  7722.616 1349.651 101.1668  12.7805 -28.1679  -6.1832  -0.6870 
  41    523  7732.477 1359.500 101.2173  12.7561 -28.2218  -6.8834  -0.6883 
  41    522  7742.369 1369.381 101.2682  12.7317 -28.2759  -7.5862  -0.6897 
  41    521  7752.293 1379.294 101.3194  12.7073 -28.3301  -8.2917  -0.6910 
  41    520  7762.249 1389.238 101.3709  12.6829 -28.3846  -9.0000  -0.6923 
  41    519  7772.237 1399.214 101.4228  12.6585 -28.4393  -9.7110  -0.6936 
  41    518  7782.257 1409.223 101.4750  12.6341 -28.4942 -10.4247  -0.6950 
  41    517  7792.309 1419.263 101.5276  12.6098 -28.5493 -11.1412  -0.6963 
  41    516  7802.394 1429.336 101.5805  12.5854 -28.6047 -11.8605  -0.6977 
  41    515  7812.511 1439.442 101.6338  12.5610 -28.6602 -12.5825  -0.6990 
  41    514  7822.661 1449.580 101.6874  12.5366 -28.7160 -13.3074  -0.7004 
  41    513  7832.845 1459.752 101.7414  12.5122 -28.7719 -14.0351  -0.7018 
  41    512  7843.061 1469.956 101.7958  12.4878 -28.8281 -14.7656  -0.7031 
  41    511  7853.311 1480.194 101.8505  12.4634 -28.8845 -15.4990  -0.7045 
  41    510  7863.594 1490.465 101.9056  12.4390 -28.9412 -16.2353  -0.7059 
  41    509  7873.911 1500.770 101.9610  12.4146 -28.9980 -16.9745  -0.7073 
  41    508  7884.262 1511.109 102.0169  12.3902 -29.0551 -17.7165  -0.7087 
  41    507  7894.647 1521.482 102.0731  12.3659 -29.1124 -18.4615  -0.7101 
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  41    506  7905.066 1531.889 102.1297  12.3415 -29.1700 -19.2095  -0.7115 
  41    505  7915.519 1542.330 102.1867  12.3171 -29.2277 -19.9604  -0.7129 
  41    504  7926.007 1552.806 102.2440  12.2927 -29.2857 -20.7143  -0.7143 
  41    503  7936.530 1563.316 102.3018  12.2683 -29.3439 -21.4712  -0.7157 
  41    502  7947.088 1573.862 102.3600  12.2439 -29.4024 -22.2311  -0.7171 
  41    501  7957.681 1584.442 102.4185  12.2195 -29.4611 -22.9940  -0.7186 
  41    500  7968.309 1595.058 102.4775  12.1951 -29.5200 -23.7600  -0.7200 
  41    499  7978.973 1605.709 102.5369  12.1707 -29.5792 -24.5291  -0.7214 
  41    498  7989.673 1616.396 102.5967  12.1463 -29.6386 -25.3012  -0.7229 
  41    497  8000.408 1627.119 102.6569  12.1220 -29.6982 -26.0765  -0.7243 
  41    496  8011.180 1637.878 102.7175  12.0976 -29.7581 -26.8548  -0.7258 
  41    495  8021.987 1648.673 102.7785  12.0732 -29.8182 -27.6364  -0.7273 
  41    494  8032.832 1659.504 102.8400  12.0488 -29.8785 -28.4211  -0.7287 
  41    493  8043.713 1670.372 102.9019  12.0244 -29.9391 -29.2089  -0.7302 
  41    491  8065.586 1692.219 103.0271  11.9756 -30.0611  -0.7332  -0.7332 
  41    490  8076.578 1703.198 103.0903  11.9512 -30.1224  -1.4694  -0.7347 
  41    489  8087.608 1714.215 103.1540  11.9268 -30.1840  -2.2086  -0.7362 
  41    488  8098.675 1725.269 103.2181  11.9024 -30.2459  -2.9508  -0.7377 
  41    487  8109.780 1736.361 103.2827  11.8780 -30.3080  -3.6961  -0.7392 
  41    486  8120.924 1747.491 103.3477  11.8537 -30.3704  -4.4444  -0.7407 
  41    485  8132.106 1758.660 103.4132  11.8293 -30.4330  -5.1959  -0.7423 
  41    484  8143.326 1769.867 103.4792  11.8049 -30.4959  -5.9504  -0.7438 
  41    483  8154.585 1781.112 103.5457  11.7805 -30.5590  -6.7081  -0.7453 
  41    482  8165.883 1792.397 103.6126  11.7561 -30.6224  -7.4689  -0.7469 
  41    481  8177.220 1803.720 103.6800  11.7317 -30.6861  -8.2328  -0.7484 
  41    480  8188.597 1815.083 103.7479  11.7073 -30.7500  -9.0000  -0.7500 
  41    479  8200.013 1826.486 103.8163  11.6829 -30.8142  -9.7704  -0.7516 
  41    478  8211.470 1837.928 103.8852  11.6585 -30.8787 -10.5439  -0.7531 
  41    477  8222.966 1849.410 103.9546  11.6341 -30.9434 -11.3208  -0.7547 
  41    476  8234.502 1860.932 104.0245  11.6098 -31.0084 -12.1008  -0.7563 
  41    475  8246.079 1872.495 104.0949  11.5854 -31.0737 -12.8842  -0.7579 
  41    474  8257.697 1884.099 104.1659  11.5610 -31.1392 -13.6709  -0.7595 
  41    473  8269.356 1895.743 104.2373  11.5366 -31.2051 -14.4609  -0.7611 
  41    472  8281.055 1907.429 104.3093  11.5122 -31.2712 -15.2542  -0.7627 
  41    471  8292.797 1919.156 104.3819  11.4878 -31.3376 -16.0510  -0.7643 
  41    470  8304.580 1930.924 104.4549  11.4634 -31.4043 -16.8511  -0.7660 
  41    469  8316.405 1942.735 104.5285  11.4390 -31.4712 -17.6546  -0.7676 
  41    468  8328.272 1954.587 104.6027  11.4146 -31.5385 -18.4615  -0.7692 
  41    467  8340.181 1966.482 104.6774  11.3902 -31.6060 -19.2719  -0.7709 
  41    466  8352.134 1978.419 104.7527  11.3659 -31.6738 -20.0858  -0.7725 
  41    465  8364.129 1990.399 104.8285  11.3415 -31.7419 -20.9032  -0.7742 
  41    464  8376.167 2002.422 104.9049  11.3171 -31.8103 -21.7241  -0.7759 
  41    463  8388.248 2014.489 104.9819  11.2927 -31.8790 -22.5486  -0.7775 
  41    462  8400.374 2026.599 105.0595  11.2683 -31.9481 -23.3766  -0.7792 
  41    461  8412.543 2038.753 105.1377  11.2439 -32.0174 -24.2082  -0.7809 
  41    460  8424.756 2050.950 105.2164  11.2195 -32.0870 -25.0435  -0.7826 
  41    459  8437.013 2063.193 105.2958  11.1951 -32.1569 -25.8824  -0.7843 
  41    458  8449.316 2075.479 105.3758  11.1707 -32.2271 -26.7249  -0.7860 
  41    457  8461.663 2087.811 105.4564  11.1463 -32.2976 -27.5711  -0.7877 
  41    456  8474.055 2100.187 105.5376  11.1220 -32.3684 -28.4211  -0.7895 
  41    455  8486.493 2112.609 105.6194  11.0976 -32.4396 -29.2747  -0.7912 
  41    454  8498.977 2125.077 105.7019  11.0732 -32.5110 -30.1322  -0.7930 
  41    453  8511.506 2137.591 105.7850  11.0488 -32.5828 -30.9934  -0.7947 
  41    452  8524.082 2150.150 105.8688  11.0244 -32.6549 -31.8584  -0.7965 
  41    450  8549.374 2175.409 106.0383  10.9756 -32.8000  -0.8000  -0.8000 
  41    449  8562.090 2188.109 106.1241  10.9512 -32.8731  -1.6036  -0.8018 
  41    448  8574.853 2200.856 106.2105  10.9268 -32.9464  -2.4107  -0.8036 
  41    447  8587.665 2213.651 106.2976  10.9024 -33.0201  -3.2215  -0.8054 
  41    446  8600.524 2226.493 106.3854  10.8780 -33.0942  -4.0359  -0.8072 
  41    445  8613.431 2239.384 106.4739  10.8537 -33.1685  -4.8539  -0.8090 
  41    444  8626.387 2252.323 106.5631  10.8293 -33.2432  -5.6757  -0.8108 
  41    443  8639.392 2265.310 106.6531  10.8049 -33.3183  -6.5011  -0.8126 
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  41    442  8652.446 2278.347 106.7437  10.7805 -33.3937  -7.3303  -0.8145 
  41    441  8665.549 2291.433 106.8351  10.7561 -33.4694  -8.1633  -0.8163 
  41    440  8678.702 2304.569 106.9272  10.7317 -33.5455  -9.0000  -0.8182 
  41    439  8691.905 2317.754 107.0201  10.7073 -33.6219  -9.8405  -0.8200 
  41    438  8705.159 2330.990 107.1137  10.6829 -33.6986 -10.6849  -0.8219 
  41    437  8718.462 2344.276 107.2081  10.6585 -33.7757 -11.5332  -0.8238 
  41    436  8731.817 2357.613 107.3032  10.6341 -33.8532 -12.3853  -0.8257 
  41    435  8745.224 2371.001 107.3992  10.6098 -33.9310 -13.2414  -0.8276 
  41    434  8758.681 2384.441 107.4959  10.5854 -34.0092 -14.1014  -0.8295 
  41    433  8772.191 2397.932 107.5934  10.5610 -34.0878 -14.9654  -0.8314 
  41    432  8785.753 2411.476 107.6918  10.5366 -34.1667 -15.8333  -0.8333 
  41    431  8799.367 2425.071 107.7909  10.5122 -34.2459 -16.7053  -0.8353 
  41    430  8813.034 2438.720 107.8909  10.4878 -34.3256 -17.5814  -0.8372 
  41    429  8826.755 2452.421 107.9917  10.4634 -34.4056 -18.4615  -0.8392 
  41    428  8840.528 2466.176 108.0933  10.4390 -34.4860 -19.3458  -0.8411 
  41    427  8854.356 2479.985 108.1958  10.4146 -34.5667 -20.2342  -0.8431 
  41    426  8868.238 2493.848 108.2992  10.3902 -34.6479 -21.1268  -0.8451 
  41    425  8882.175 2507.765 108.4035  10.3659 -34.7294 -22.0235  -0.8471 
  41    424  8896.166 2521.737 108.5086  10.3415 -34.8113 -22.9245  -0.8491 
  41    423  8910.213 2535.764 108.6146  10.3171 -34.8936 -23.8298  -0.8511 
  41    422  8924.315 2549.846 108.7215  10.2927 -34.9763 -24.7393  -0.8531 
  41    421  8938.473 2563.984 108.8294  10.2683 -35.0594 -25.6532  -0.8551 
  41    420  8952.687 2578.179 108.9382  10.2439 -35.1429 -26.5714  -0.8571 
  41    419  8966.958 2592.430 109.0479  10.2195 -35.2267 -27.4940  -0.8592 
  41    418  8981.286 2606.737 109.1586  10.1951 -35.3110 -28.4211  -0.8612 
  41    417  8995.672 2621.102 109.2702  10.1707 -35.3957 -29.3525  -0.8633 
  41    416  9010.115 2635.525 109.3828  10.1463 -35.4808 -30.2885  -0.8654 
  41    415  9024.616 2650.005 109.4964  10.1220 -35.5663 -31.2289  -0.8675 
  41    414  9039.176 2664.544 109.6110  10.0976 -35.6522 -32.1739  -0.8696 
  41    413  9053.795 2679.141 109.7265  10.0732 -35.7385 -33.1235  -0.8717 
  41    412  9068.473 2693.798 109.8432  10.0488 -35.8252 -34.0777  -0.8738 
  41    411  9083.211 2708.514 109.9608  10.0244 -35.9124 -35.0365  -0.8759 
  41    409  9112.866 2738.126 110.1993   9.9756 -36.0880  -0.8802  -0.8802 
  41    408  9127.785 2753.023 110.3201   9.9512 -36.1765  -1.7647  -0.8824 
  41    407  9142.765 2767.981 110.4420   9.9268 -36.2654  -2.6536  -0.8845 
  41    406  9157.807 2783.000 110.5650   9.9024 -36.3547  -3.5468  -0.8867 
  41    405  9172.911 2798.081 110.6892   9.8780 -36.4444  -4.4444  -0.8889 
  41    404  9188.077 2813.225 110.8144   9.8537 -36.5347  -5.3465  -0.8911 
  41    403  9203.306 2828.431 110.9408   9.8293 -36.6253  -6.2531  -0.8933 
  41    402  9218.599 2843.700 111.0684   9.8049 -36.7164  -7.1642  -0.8955 
  41    401  9233.955 2859.033 111.1971   9.7805 -36.8080  -8.0798  -0.8978 
  41    400  9249.375 2874.430 111.3271   9.7561 -36.9000  -9.0000  -0.9000 
  41    399  9264.860 2889.891 111.4582   9.7317 -36.9925  -9.9248  -0.9023 
  41    398  9280.410 2905.417 111.5906   9.7073 -37.0854 -10.8543  -0.9045 
  41    397  9296.025 2921.008 111.7242   9.6829 -37.1788 -11.7884  -0.9068 
  41    396  9311.706 2936.664 111.8590   9.6585 -37.2727 -12.7273  -0.9091 
  41    395  9327.454 2952.387 111.9951   9.6341 -37.3671 -13.6709  -0.9114 
  41    394  9343.268 2968.177 112.1325   9.6098 -37.4619 -14.6193  -0.9137 
  41    393  9359.150 2984.033 112.2712   9.5854 -37.5573 -15.5725  -0.9160 
  41    392  9375.099 2999.957 112.4112   9.5610 -37.6531 -16.5306  -0.9184 
  41    391  9391.116 3015.949 112.5526   9.5366 -37.7494 -17.4936  -0.9207 
  41    390  9407.202 3032.009 112.6953   9.5122 -37.8462 -18.4615  -0.9231 
  41    389  9423.357 3048.138 112.8394   9.4878 -37.9434 -19.4344  -0.9254 
  41    388  9439.582 3064.337 112.9849   9.4634 -38.0412 -20.4124  -0.9278 
  41    387  9455.877 3080.605 113.1318   9.4390 -38.1395 -21.3953  -0.9302 
  41    386  9472.242 3096.944 113.2802   9.4146 -38.2383 -22.3834  -0.9326 
  41    385  9488.679 3113.353 113.4300   9.3902 -38.3377 -23.3766  -0.9351 
  41    384  9505.187 3129.834 113.5812   9.3659 -38.4375 -24.3750  -0.9375 
  41    383  9521.767 3146.386 113.7340   9.3415 -38.5379 -25.3786  -0.9399 
  41    382  9538.419 3163.011 113.8883   9.3171 -38.6387 -26.3874  -0.9424 
  41    381  9555.145 3179.708 114.0441   9.2927 -38.7402 -27.4016  -0.9449 
  41    380  9571.944 3196.479 114.2015   9.2683 -38.8421 -28.4211  -0.9474 
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  41    379  9588.817 3213.324 114.3605   9.2439 -38.9446 -29.4459  -0.9499 
  41    378  9605.765 3230.243 114.5211   9.2195 -39.0476 -30.4762  -0.9524 
  41    377  9622.788 3247.237 114.6833   9.1951 -39.1512 -31.5119  -0.9549 
  41    376  9639.887 3264.306 114.8472   9.1707 -39.2553 -32.5532  -0.9574 
  41    375  9657.062 3281.452 115.0127   9.1463 -39.3600 -33.6000  -0.9600 
  41    374  9674.314 3298.673 115.1800   9.1220 -39.4652 -34.6524  -0.9626 
  41    373  9691.643 3315.972 115.3490   9.0976 -39.5710 -35.7105  -0.9651 
  41    372  9709.050 3333.348 115.5197   9.0732 -39.6774 -36.7742  -0.9677 
  41    371  9726.536 3350.803 115.6922   9.0488 -39.7844 -37.8437  -0.9704 
  41    370  9744.100 3368.336 115.8666   9.0244 -39.8919 -38.9189  -0.9730 
  41    368  9779.469 3403.641 116.2208   8.9756 -40.1087  -0.9783  -0.9783 
  41    367  9797.274 3421.414 116.4007   8.9512 -40.2180  -1.9619  -0.9809 
  41    366  9815.160 3439.268 116.5826   8.9268 -40.3279  -2.9508  -0.9836 
  41    365  9833.128 3457.203 116.7665   8.9024 -40.4384  -3.9452  -0.9863 
  41    364  9851.179 3475.221 116.9523   8.8780 -40.5495  -4.9451  -0.9890 
  41    363  9869.314 3493.321 117.1401   8.8537 -40.6612  -5.9504  -0.9917 
  41    362  9887.532 3511.505 117.3300   8.8293 -40.7735  -6.9613  -0.9945 
  41    361  9905.834 3529.773 117.5220   8.8049 -40.8864  -7.9778  -0.9972 
  41    360  9924.221 3548.126 117.7161   8.7805 -41.0000  -9.0000  -1.0000 
  41    359  9942.694 3566.564 117.9124   8.7561 -41.1142 -10.0279  -1.0028 
  41    358  9961.254 3585.088 118.1109   8.7317 -41.2291 -11.0615  -1.0056 
  41    357  9979.900 3603.698 118.3116   8.7073 -41.3445 -12.1008  -1.0084 
  41    356  9998.634 3622.396 118.5145   8.6829 -41.4607 -13.1461  -1.0112 
  41    355 10017.457 3641.182 118.7198   8.6585 -41.5775 -14.1972  -1.0141 
  41    354 10036.368 3660.056 118.9274   8.6341 -41.6949 -15.2542  -1.0169 
  41    353 10055.369 3679.020 119.1374   8.6098 -41.8130 -16.3173  -1.0198 
  41    352 10074.461 3698.073 119.3499   8.5854 -41.9318 -17.3864  -1.0227 
  41    351 10093.643 3717.217 119.5648   8.5610 -42.0513 -18.4615  -1.0256 
  41    350 10112.917 3736.452 119.7822   8.5366 -42.1714 -19.5429  -1.0286 
  41    349 10132.284 3755.779 120.0022   8.5122 -42.2923 -20.6304  -1.0315 
  41    348 10151.743 3775.199 120.2248   8.4878 -42.4138 -21.7241  -1.0345 
  41    347 10171.297 3794.713 120.4501   8.4634 -42.5360 -22.8242  -1.0375 
  41    346 10190.945 3814.320 120.6780   8.4390 -42.6590 -23.9306  -1.0405 
  41    345 10210.689 3834.023 120.9087   8.4146 -42.7826 -25.0435  -1.0435 
  41    344 10230.528 3853.821 121.1423   8.3902 -42.9070 -26.1628  -1.0465 
  41    343 10250.465 3873.715 121.3787   8.3659 -43.0321 -27.2886  -1.0496 
  41    342 10270.499 3893.706 121.6180   8.3415 -43.1579 -28.4211  -1.0526 
  41    341 10290.631 3913.795 121.8602   8.3171 -43.2845 -29.5601  -1.0557 
  41    340 10310.863 3933.983 122.1055   8.2927 -43.4118 -30.7059  -1.0588 
  41    339 10331.195 3954.271 122.3539   8.2683 -43.5398 -31.8584  -1.0619 
  41    338 10351.627 3974.658 122.6055   8.2439 -43.6686 -33.0178  -1.0651 
  41    337 10372.161 3995.147 122.8602   8.2195 -43.7982 -34.1840  -1.0682 
  41    336 10392.797 4015.737 123.1183   8.1951 -43.9286 -35.3571  -1.0714 
  41    335 10413.536 4036.430 123.3797   8.1707 -44.0597 -36.5373  -1.0746 
  41    334 10434.380 4057.226 123.6445   8.1463 -44.1916 -37.7246  -1.0778 
  41    333 10455.328 4078.127 123.9128   8.1220 -44.3243 -38.9189  -1.0811 
  41    332 10476.382 4099.132 124.1846   8.0976 -44.4578 -40.1205  -1.0843 
  41    331 10497.542 4120.244 124.4601   8.0732 -44.5921 -41.3293  -1.0876 
  41    330 10518.810 4141.463 124.7393   8.0488 -44.7273 -42.5455  -1.0909 
  41    329 10540.187 4162.789 125.0223   8.0244 -44.8632 -43.7690  -1.0942 
  41    327 10583.268 4205.768 125.6001   7.9756 -45.1376  -1.1009  -1.1009 
  41    326 10604.974 4227.422 125.8950   7.9512 -45.2761  -2.2086  -1.1043 
  41    325 10626.793 4249.188 126.1941   7.9268 -45.4154  -3.3231  -1.1077 
  41    324 10648.724 4271.066 126.4974   7.9024 -45.5556  -4.4444  -1.1111 
  41    323 10670.770 4293.057 126.8051   7.8780 -45.6966  -5.5728  -1.1146 
  41    322 10692.930 4315.162 127.1172   7.8537 -45.8385  -6.7081  -1.1180 
  41    321 10715.206 4337.382 127.4339   7.8293 -45.9813  -7.8505  -1.1215 
  41    320 10737.598 4359.718 127.7553   7.8049 -46.1250  -9.0000  -1.1250 
  41    319 10760.108 4382.171 128.0814   7.7805 -46.2696 -10.1567  -1.1285 
  41    318 10782.737 4404.742 128.4125   7.7561 -46.4151 -11.3208  -1.1321 
  41    317 10805.486 4427.432 128.7487   7.7317 -46.5615 -12.4921  -1.1356 
  41    316 10828.355 4450.242 129.0899   7.7073 -46.7089 -13.6709  -1.1392 
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  41    315 10851.346 4473.172 129.4366   7.6829 -46.8571 -14.8571  -1.1429 
  41    314 10874.460 4496.225 129.7886   7.6585 -47.0064 -16.0510  -1.1465 
  41    313 10897.698 4519.401 130.1463   7.6341 -47.1565 -17.2524  -1.1502 
  41    312 10921.061 4542.700 130.5097   7.6098 -47.3077 -18.4615  -1.1538 
  41    311 10944.549 4566.125 130.8790   7.5854 -47.4598 -19.6785  -1.1576 
  41    310 10968.165 4589.676 131.2545   7.5610 -47.6129 -20.9032  -1.1613 
  41    309 10991.910 4613.355 131.6362   7.5366 -47.7670 -22.1359  -1.1650 
  41    308 11015.783 4637.162 132.0243   7.5122 -47.9221 -23.3766  -1.1688 
  41    307 11039.787 4661.098 132.4191   7.4878 -48.0782 -24.6254  -1.1726 
  41    306 11063.923 4685.165 132.8208   7.4634 -48.2353 -25.8824  -1.1765 
  41    305 11088.191 4709.364 133.2296   7.4390 -48.3934 -27.1475  -1.1803 
  41    304 11112.594 4733.696 133.6456   7.4146 -48.5526 -28.4211  -1.1842 
  41    303 11137.132 4758.162 134.0692   7.3902 -48.7129 -29.7030  -1.1881 
  41    302 11161.806 4782.764 134.5006   7.3659 -48.8742 -30.9934  -1.1921 
  41    301 11186.618 4807.502 134.9400   7.3415 -49.0365 -32.2924  -1.1960 
  41    300 11211.568 4832.377 135.3878   7.3171 -49.2000 -33.6000  -1.2000 
  41    299 11236.659 4857.392 135.8443   7.2927 -49.3645 -34.9164  -1.2040 
  41    298 11261.892 4882.547 136.3097   7.2683 -49.5302 -36.2416  -1.2081 
  41    297 11287.267 4907.844 136.7844   7.2439 -49.6970 -37.5758  -1.2121 
  41    296 11312.786 4933.283 137.2688   7.2195 -49.8649 -38.9189  -1.2162 
  41    295 11338.450 4958.867 137.7632   7.1951 -50.0339 -40.2712  -1.2203 
  41    294 11364.261 4984.596 138.2681   7.1707 -50.2041 -41.6327  -1.2245 
  41    293 11390.220 5010.471 138.7839   7.1463 -50.3754 -43.0034  -1.2287 
  41    292 11416.328 5036.495 139.3110   7.1220 -50.5479 -44.3836  -1.2329 
  41    291 11442.588 5062.669 139.8500   7.0976 -50.7216 -45.7732  -1.2371 
  41    290 11468.999 5088.993 140.4014   7.0732 -50.8966 -47.1724  -1.2414 
  41    289 11495.564 5115.469 140.9658   7.0488 -51.0727 -48.5813  -1.2457 
  41    288 11522.285 5142.099 141.5438   7.0244 -51.2500 -50.0000  -1.2500 
  41    286 11576.196 5195.826 142.7435   6.9756 -51.6084  -1.2587  -1.2587 
  41    285 11603.391 5222.926 143.3667   6.9512 -51.7895  -2.5263  -1.2632 
  41    284 11630.746 5250.186 144.0067   6.9268 -51.9718  -3.8028  -1.2676 
  41    283 11658.264 5277.606 144.6645   6.9024 -52.1555  -5.0883  -1.2721 
  41    282 11685.946 5305.189 145.3411   6.8780 -52.3404  -6.3830  -1.2766 
  41    281 11713.794 5332.936 146.0377   6.8537 -52.5267  -7.6868  -1.2811 
  41    280 11741.810 5360.849 146.7557   6.8293 -52.7143  -9.0000  -1.2857 
  41    279 11769.994 5388.929 147.4965   6.8049 -52.9032 -10.3226  -1.2903 
  41    278 11798.349 5417.178 148.2620   6.7805 -53.0935 -11.6547  -1.2950 
  41    277 11826.876 5445.598 149.0538   6.7561 -53.2852 -12.9964  -1.2996 
  41    276 11855.578 5474.189 149.8744   6.7317 -53.4783 -14.3478  -1.3043 
  41    275 11884.455 5502.955 150.7260   6.7073 -53.6727 -15.7091  -1.3091 
  41    274 11913.510 5531.896 151.6117   6.6829 -53.8686 -17.0803  -1.3139 
  41    273 11942.744 5561.015 152.5349   6.6585 -54.0659 -18.4615  -1.3187 
  41    272 11972.158 5590.313 153.4996   6.6341 -54.2647 -19.8529  -1.3235 
  41    271 12001.756 5619.791 154.5105   6.6098 -54.4649 -21.2546  -1.3284 
  41    270 12031.539 5649.452 155.5736   6.5854 -54.6667 -22.6667  -1.3333 
  41    269 12061.508 5679.298 156.6962   6.5610 -54.8699 -24.0892  -1.3383 
  41    268 12091.666 5709.330 157.8874   6.5366 -55.0746 -25.5224  -1.3433 
  41    267 12122.014 5739.550 159.1591   6.5122 -55.2809 -26.9663  -1.3483 
  41    266 12152.555 5769.961 160.5273   6.4878 -55.4887 -28.4211  -1.3534 
  41    265 12183.289 5800.563 162.0142   6.4634 -55.6981 -29.8868  -1.3585 
  41    264 12214.221 5831.359 163.6524   6.4390 -55.9091 -31.3636  -1.3636 
  41    263 12245.350 5862.351 165.4931   6.4146 -56.1217 -32.8517  -1.3688 
  41    262 12276.680 5893.542 167.6267   6.3902 -56.3359 -34.3511  -1.3740 
  41    261 12308.213 5924.932 170.2440   6.3659 -56.5517 -35.8621  -1.3793 
  41    260 12339.950 5956.524 173.9430   6.3415 -56.7692 -37.3846  -1.3846 

Tabelle G-42: Nach 41 Tagen reproduzierbare kreisförmige sonnensynchrone Bahnen von Erdsatelliten  
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Anhang 491 

 

 

H. Hohmann Übergänge im interplanetaren Raum 

 

von Erde Erde Erde Erde Erde Erde Erde Erde Erde 

zu Merkur Venus Mars Ceres Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 

a1[AE] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

a2[AE] 0.38710 0.723331 1.52379 2.7685 5.203127 9.520449 19.16093 30.02481 39.36053 

V1[km/s] 29.785 29.785 29.785 29.785 29.785 29.785 29.785 29.785 29.785 

V2[km/s] 47.872 35.021 24.129 17.901 13.058 9.653 6.804 5.436 4.747 

a[AE] 0.69355 0.861653 1.26190 1.88425 3.101564 5.260225 10.08047 15.512405 20.18027 

e 0.44186 0.191247 0.36567 0.469285 0.677582 0.809894 0.900798 0.935535 0.950447 

VP[km/s] 57.484 37.727 32.730 36.103 38.578 40.070 41.064 41.438 41.597 

VA[km/s] 22.252 27.289 21.479 13.041 7.414 4.209 2.143 1.380 1.057 

V[km/s] 17.145 5.202 5.595 11.178 14.437 15.729 15.940 15.709 15.502 

t 105d12h 146d2h 258d21h 1a107d3h 2a267d2h 6a11d19h 16a1d2h 30a200d13h 45a119d21h

 Tabelle H-1: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Erde zu Planeten 

 

von Merkur Merkur Merkur Merkur Merkur Merkur Merkur Merkur 

zu Venus Mars Ceres Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 

a1[AE] 0.387098 0.387098 0.38710 0.38710 0.387098 0.387098 0.387098 0.387098

a2[AE] 0.723331 1.523789 2.7685 5.20313 9.520449 19.16093 30.02481 39.36053

V1[km/s] 47.872 47.872 47.872 47.872 47.872 47.872 47.872 47.872 

V2[km/s] 35.021 24.129 17.901 13.058 9.653 6.804 5.436 4.747 

a[AE] 0.555214 0.955444 1.57780 2.79511 4.953774 9.774014 15.20595 19.87381

e 0.302795 0.594850 0.75466 0.86156 0.921858 0.960395 0.974543 0.980522

VP[km/s] 54.641 60.456 63.413 65.315 66.366 67.028 67.269 67.371 

VA[km/s] 29.242 15.358 8.867 4.859 2.698 1.354 0.867 0.663 

V[km/s] 12.548 21.355 24.575 25.642 25.449 24.606 23.966 23.583 

t 75d13h 170d13h 361d23h 2a123d 5a187d 15a102d 29a237d 44a110d

Tabelle H-2: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Merkur zu Planeten 

 



492       H   Hohmann Übergänge im interplanetaren Raum 

von Venus Venus Venus Venus Venus Venus Venus 

zu Mars Ceres Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 

a1[AE] 0.723306 0.723306 0.723306 0.723306 0.723306 0.723306 0.723306

a2[AE] 1.523789 2.7685 5.203127 9.520449 19.16093 30.02481 39.36053

V1[km/s] 35.021 35.021 35.021 35.021 35.021 35.021 35.021 

V2[km/s] 24.129 17.901 13.058 9.653 6.804 5.436 4.747 

a[AE] 1.123560 1.745903 2.963217 5.113898 9.942118 15.37406 20.04192

e 0.356215 0.585712 0.755905 0.858561 0.927248 0.952953 0.963910

VP[km/s] 40.784 44.101 46.407 47.744 48.618 48.942 49.078 

VA[km/s] 19.360 11.522 6.451 3.633 1.835 1.179 0.902 

V[km/s] 10.532 11.459 17.993 18.743 18.566 18.178 17.903 

t 217d12h 1a56d 2a201d 5a286d 15a247d 30a52d 44a316d

Tabelle H-3: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Venus zu Planeten 

 

von Mars Mars Mars Mars Mars Mars 

zu Ceres Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 

a1[AE] 1.523789 1.523789 1.523789 1.523789 1.523789 1.523789 

a2[AE] 2.7685 5.203127 9.520449 19.16093 30.02481 39.36053 

V1[km/s] 24.129 24.129 24.129 24.129 24.129 24.129 

V2[km/s] 17.901 13.058 9.653 6.804 5.436 4.747 

a[AE] 2.146145 3.363458 5.522119 10.342360 15.774300 20.442160

e 0.289988 0.546958 0.724057 0.852665 0.903401 0.925459 

VP[km/s] 27.405 30.010 31.682 32.842 33.289 33.481 

VA[km/s] 15.084 8.789 5.071 2.612 1.689 1.296 

V[km/s] 6.093 10.150 12.135 12.905 12.906 12.803 

t 1a209d 3a31d 6a178d 16a230d 31a119d 46a78d

Tabelle H-4: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Mars zu äußeren Planeten 
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von Ceres Ceres Ceres Ceres Ceres Jupiter Jupiter Jupiter Jupiter 

zu Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto Saturn Uranus Neptun Pluto 

a1[AE] 2.7685 2.7685 2.7685 2.7685 2.7685 5.203127 5.203127 5.203127 5.203127

a2[AE] 5.20313 9.52045 19.16093 30.02481 39.36053 9.520449 19.16093 30.02481 39.36053

V1[km/s] 17.901 17.901 17.901 17.901 17.901 13.058 13.058 13.058 13.058 

V2[km/s] 13.058 9.653 6.804 5.436 4.747 9.653 6.804 5.436 4.747 

a[AE] 3.98581 6.14447 10.96472 16.39666 21.06452 7.361788 12.32864 17.61397 22.28183

e 0.30512 0.54943 0.747508 0.831155 0.868570 0.293225 0.566072 0.704602 0.766486

VP[km/s] 20.446 22.282 23.664 24.223 24.469 14.849 16.115 17.048 17.355 

VA[km/s] 10.886 6.480 3.419 2.234 1.721 8.115 4.465 2.954 2.294 

V[km/s] 4.717 7.555 9.147 9.525 9.594 3.329 5.396 6.472 6.750 

t 3a358d 7a225d 18a56d 33a73d 48a125d 9a361d 21a236d 36a352d 52a216d

Tabelle H-5: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Ceres und Jupiter  zu äußeren Planeten 

 

von Saturn Saturn Saturn Uranus Uranus Neptun 

zu Uranus Neptun Pluto Neptun Pluto Pluto 

a1[AE] 9.520449 9.520449 9.520449 19.16093 19.16093 30.02481 

a2[AE] 19.16093 30.02481 39.36053 30.02481 39.36053 39.36053 

V1[km/s] 9.653 9.653 9.653 6.804 6.804 5.436 

V2[km/s] 6.804 5.436 4.747 5.436 4.747 4.747 

a[AE] 14.340690 19.772630 24.440490 24.592870 29.260730 34.692670

e 0.336123 0.518504 0.610464 0.220875 0.345166 0.134549 

VP[km/s] 11.158 11.895 12.250 7.518 7.892 5.790 

VA[km/s] 5.544 3.772 2.963 4.798 3.842 4.417 

V[km/s] 2.765 3.906 4.381 1.352 1.993 0.684 

t 27a56d 43a352d 60a152d 60a359d 79a52d 102a64d

Tabelle H-6: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen kreisförmig und 
koplanar angenommen. Flug von Saturn, Uranus und Neptun zu äußeren Planeten 
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von Erde Jupiter Jupiter Jupiter Jupiter Io Io Io 

zu Erdmond Io Europa Ganymed Callisto Europa Ganymed Callisto 

a1[km] 6578.14  72400 72400 72400 72400 422000 422000 422000 

a2[km] 384368.19 422000 671000 1070000 1883000 671000 1070000 1883000

V1[km/s] 7.784 41.835 41.835 41.835 41.835 17.328 17.328 17.328 

V2[km/s] 1.018 17.328 13.742 10.882 8.203 13.742 10.882 8.203 

a[km] 195473.17 247200 371700 571200 977700 546500 746000 1152500

e 0.966348 0.707 0.805 0.873 0.926 0.228 0.434 0.634 

VP[km/s] 10.916 54.647 56.174 57.198 58.079 19.205 20.745 22.155 

VA[km/s] 0.187 9.380 6.069 3.878 2.231 12.073 8.188 4.963 

V[km/s] 3.963 20.760 22.012 22.367 22.215 3.545 6.111 8.068 

t 4d 23h.5 9h32m 17h34m 1d9h28m 3d2h57m 1d7h13m 2d1h57m 3d23h55m

Tabelle H-7: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen und Mondbahnen 
kreisförmig und koplanar angenommen. Flug von Planet zu Planetenmond. Jupitersystem Abflug vom Planeten 

in H= 1000 km Höhe 

 

von Europa Europa Ganymed Saturn Uranus Neptun 

zu Ganymed Callisto Callisto Titan Oberon Triton 

a1[km] 671000 671000 1070000 61000 26400 25300 

a2[km] 1070000 1883000 1883000 1221830 583080 355250 

V1[km/s] 13.742 13.742 10.882 24.937 14.826 16.480 

V2[km/s] 10.882 8.203 8.203 5.572 3.155 4.398 

a[km] 870500 1277000 1476500 641415 304740 190275 

e 0.229 0.475 0.275 0.905 0.913 0.867 

VP[km/s] 15.233 16.697 12.285 34.437 20.463 22.515 

VA[km/s] 9.556 5.943 6.986 1.717 0.931 1.604 

V[km/s] 2.817 5.215 2.620 13.355 7.861 8.829 

t 2d 14h58m 4d 15h52m 5d 19h5m 3d 0h47m 2d 12h56m 1d 3h38m

Tabelle H-8: Beispiele einiger Hohmann-Übergänge im interplanetaren Raum, Planetenbahnen und Mondbahnen 
kreisförmig und koplanar angenommen. Flug von Planet zu Planetenmond. Saturn-, Uranus- und Neptunsystem 

Abflug vom Planeten in H= 1000 km Höhe 
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I.   Parameter der Attraktionssphären und kollinearen 
Librationspunkte im Sonnensystem 

Hauptkörper mI Sonne Sonne Sonne Sonne Sonne 

Ablenkkörper mII Merkur Venus Erde Erdmond Mars 

Massenverhältnis I

II




 
6023600 408523.5 332946.0 27068509.8 3098710 

Mittlerer Äquatorradius  kmER  2439 6052 6378.14 1738 3397.2 

Mittlere Entfernung Haupt- zu 
Ablenkkörper  Mr AE  

0.387098 0.7233306 1.0 1.0 1.523789 

2IIr  [km] 23585.3 169034.3 258813.2 28748.1 129423.5 

1IIr  [km] 23604.5 169563.2 259711.9 28759.2 129570.6 

r1 [km] 9.6 264.9 449.3 5.5 73.6 

r
K
 [km] 23594.9 169299.2 259262.6 28753.7 129497.1 

Tabelle I-1: Parameter der Attraktionssphären im Sonnensystem bis zum Asteroidengürtel1 

 

Hauptkörper mI Sonne Sonne Sonne Sonne Sonne Sonne 

Ablenkkörper mII Ceres Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 

Massenverhältnis I

II




 1.6949109 1047.355 
3498.5 22869. 19314. 3106 

Mittlerer Äquatorradius 
 kmER  

501.5 71398. 60000. 25400. 24300. 2500. 

Mittl. Entferng. Haupt- zu 
Ablenkkörper  Mr AE  

2.7685 5.203127 9.520449 19.16093  30.02481 39.36053 

2IIr  [km] 10059.8 23330632.1 23678860.
0 

18830247
. 

31856398. 3397621.
9 

1IIr  [km] 10060.2 24818419.1 24493292. 19080941 32554112. 3401547.

r1 [km] 0.2 743893.5 407216.3 125347.0 232571.2 1962.8 

r
K
 [km] 10060.0 24074525.6 24086076. 18955594 32321540. 3399585.

Tabelle I-2: Parameter der Attraktionssphären im äußeren Sonnensystem 

 

                                                 
1  Zahlenwerte aus AA 
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Hauptkörper mI Erde Mars Mars Jupiter Jupiter 

Ablenkkörper mII Erdmond Phobos Deimos Io Europa 

Massenverhältnis I

II




 81.3 6.7107

3.3108 21276.6 39062.5 

Mittlerer Äquatorradius 
 kmER  

1738. 13.5 7.5 1815. 1569. 

Mittl. Entferng. Haupt- zu 
Ablenkkörper  Mr km  

384368.19 9376.66 23463.9 422000 671000 

2IIr  [km] 38372.923 1.145 1.292 2873.4 3377.9 

1IIr  [km] 47946.228 1.146 1.292 2913.1 3412.3 

r1 [km] 4786.652 1.410-4 7.110-5 19.8 17.2 

r
K
 [km] 43159.576 1.146 1.292 2893.2 3395.1 

Tabelle I-3: Parameter der Attraktionssphären in einigen Planetensystemen1, Teil 1 

 

Hauptkörper mI Jupiter Jupiter Saturn Uranus Neptun 

Ablenkkörper mII Ganymed Callisto Titan Oberon Triton 

Massenverhältnis I

II




 12755.1 17857.1
4149.4 25000.0 769.2 

Mittlerer Äquatorradius 
 kmER  

2631. 2400. 2575. 844. 1900. 

Mittl. Entferng. Haupt- 
zu Ablenkkörper  Mr km  

1070000. 1883000.  1221830.  583080. 355250. 

2IIr  [km] 9391.0 13986.4 18677.9 3664.5 12363.2 

1IIr  [km] 9558.8 14197.3 19267.0 3711.2 13288.1 

r1 [km] 83.9 105.5 294.5 23.3 462.4 

r
K
 [km] 9474.9 14091.9 18972.4 3687.9 12825.7 

Tabelle I-4: Parameter der Attraktionssphären in einigen Planetensystemen, Teil 2 

 

 

                                                 
1  Marsmonde aus JACOBSON et al. [1989], sonstige Werte aus AA 
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Sonne-Merkur-Librationspunkte 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Merkur Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 22032.08105 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 0.387098r r AE ^J   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3 = 0.9999998986721037040 

r13 = 0. 9999998986721037040 r12 = 0.38709796 AE 

r23 = 1. 9999998986721037040 r12 = 0.774195961 AE 

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1 = 261.751480525417719 

r13 = 0.996194122301422139 r12 = 0.385624752 AE 

r23 = 0.00380587769857785164 r12 = 0.001473248 AE 

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2 = 262.0848120978917 

r13 = 1.00381555875746997 r12 = 0.388574995 AE 

r23 = 0.00381555875747003785 r12 = 0.001476995 AE 

Tabelle I-5: Geradlinige Librationspunkte im Sonne-Merkur System 

 

Sonne-Venus-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Venus Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 324858.7609 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 0.7233306r r AE ^`   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3 = 0.999998575448989735 

13 12r  = 0. 9999985754 r  = 0.7233202958  AE  

23 12r  = 1. 999998575448989735 r  = 1.446650895 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1=106.350799824285787  

13 12r  = .9906847457 r  = 0.7165925915 AE  

23 12r  = .009315254305 r  = 0.006738008486 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 106.684122925798874  

13 12r  = 1.009373466 r  = 0.7301107148 AE  

23 12r  = 0.009373466012 r  = 0.006780114795 AE  

Tabelle I-6: Geradlinige Librationspunkte im Sonne-Venus System 
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Sonne-Erde-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Erde Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 398600.440 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 1.0r r AE ^a   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.9999982481  

13 12r  = 0.9999982481 r  = 0.9999982481  AE  

23 12r  = 1.9999982536 r  = 1.9999982536 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1=99.2968462136923335  

13 12r  = 0.9900295969 r  = 0.9900295969 AE  

23 12r  = 0.009970403237 r  = 0.009970403237 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 99.6301678536110558  

13 12r  = 1.010037120 r  = 1.010037120 AE  

23 12r  = 0.01003712050 r  = 0.01003712050 AE  

Tabelle I-7: Geradlinige Librationspunkte im Sonne-Erde System 

 

Sonne-Mars-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Mars Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 42828.28596 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 1.523789r r AE ^c   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.9999815225601107  

13 12r  = 0.9999815225601107 r  = 1.523760844  AE  

23 12r  = 1.999981523 r  = 3.047549845 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1=209.599596943880897  

13 12r  = 0.9952516528 r  = 1.516553521 AE  

23 12r  = 0.004748347170 r  = 0.007235479186 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 209.932927541958634  

13 12r  = 1.004763426 r  = 1.531047456 AE  

23 12r  = 0.004763426166 r  = 0.007258456394AE  

Tabelle I-8: Geradlinige Librationspunkte im Sonne-Mars System 
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Sonne-Jupiter-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Jupiter Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 126711991.6 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 5.203127r r AE ^h   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999443572759627807  

13 12r  = 0.999443572759627807 r  = 5.200231839  AE  

23 12r  = 1.999443573 r  = 10.40335884 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1=13.9968797555775382  

13 12r  = .9333194628 r  = 4.856179697 AE  

23 12r  = 0.06668053729 r  = 0.3469473039 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 14.3298509428859688  

13 12r  = 1.069784397 r  = 5.566224080 AE  

23 12r  = .06978439652 r  = 0.3630970777 AE  

Tabelle I-9: Geradlinige Librationspunkte im Sonne- Jupiter System 
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Sonne-Saturn-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Saturn Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 37934096.9 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 9.520449r r AE ^i   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999833303689956487  

13 12r  = 0.999833303689956487 r  = 9.518861976  AE  

23 12r  = 1.999833304 r  = 19.03931098 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1=21.2387384209432639  

13 12r  = 0.9550334205 r  = 9.092346973 AE  

23 12r  = .04496657954 r  = 0.4281020272 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 21.5718780059251003  

13 12r  = 1.046356650 r  = 9.961785122 AE  

23 12r  = 0.04635665006r  = 0.4413361227 AE  

Tabelle I-10: Geradlinige Librationspunkte im Sonne- Saturn System 

 

Sonne-Uranus-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Uranus Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 5803158.774 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 19.16093r r AE ^j   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999974495172500366  

13 12r  = 0.999974495172500366 r  = 19.16044130  AE  

23 12r  = 1.999974495 r  = 38.32137130 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 40.2766326218261383  

13 12r  = 0.9757732175 r  = 18.69672232 AE  

23 12r  = 0.02422678248 r  = 0.4642076832 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 40.6099020215333439  

13 12r  = 1.024624536 r  = 19.63275901 AE  

23 12r  = 0.02462453614r  = 0.4718290133AE  

Tabelle I-11: Geradlinige Librationspunkte im Sonne- Uranus System 
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Sonne-Neptun-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Neptun Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 6871307.756 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 30.02481r r AE ^k   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999969798326492021  

13 12r  = 0.999969798326492021 r  = 30.02390320  AE  

23 12r  = 1.999969798 r  = 60.04871319 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 38.0351927012088709  

13 12r  = 0.9743820913 r  = 29.25563716 AE  

23 12r  = 0.02561790863 r  = 0.7691728392 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 38.3684551229816861  

13 12r  = 1.026063077 r  = 30.80734893 AE  

23 12r  = .02606307700r  = 0.7825389349AE  

Tabelle I-12: Geradlinige Librationspunkte im Sonne- Neptun System 
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Sonne-Pluto-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Sonne Pluto Dritter Körper 

1 = 1.32712438 * 1011 2 = 44237.47933 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 P 39.36053r r AE ^   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999999803304672086  

13 12r  = 0.999999803304672086 r  = 39.36052226  AE  

23 12r  = 1.999999803 r  = 78.72105225 AE  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 207.342793073330540  

13 12r  = .9952002180 r  = 39.17160804 AE  

23 12r  = 0.004799782057 r  = 0.1889219656 AE  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 207.676123624260072  

13 12r  = 1.004815190 r  = 39.55005843 AE  

23 12r  = .004815190031r  = 0.1895284317 AE  

Tabelle I-13: Geradlinige Librationspunkte im Sonne- Pluto System 

 

Erde-Mond-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Erde Mond Dritter Körper 

1 = 398600.440 2 = 4902.799 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 384400 kmr r aó   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3 = 0.992912060022353660 

r13 = 0.992912060022353660 r12 = 381675.4 km 

r23 = 1.992912060022353660 r12 = 766075.4 km 

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1 = 5.62540077458834276 

r13 = 0.849065734432928196 r12 = 326380.9 km 

r23 = 0.150934265567071776 r12 = 58019.1 km 

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2 = 5.95831363956676796 

r13 = 1.16783272256086024 r12 = 448914.9 km 

r23 = 0.167832722560860431 r12 = 64514.9 km 

Tabelle I-14: Geradlinige Librationspunkte im Erde-Mond System 
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Jupiter-Io-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Jupiter Io Dritter Körper 

1 = 126711991.6 2 = 5930.121 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 P 422000kmr r h   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999972707033157104  

13 12r  = 0.999972707033157104 r  = 421988.4824  km  

23 12r  = 1.999972707 r  = 843988.4824 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 39.3604833338758909  

13 12r  = 0.9752232896 r  = 411544.2282 km  

23 12r  = .02477671022 r  = 10455.77171 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 39.6937500147032551  

13 12r  = 1.025192883 r  = 432631.3966 AE  

23 12r  = 0.02519288300r  = 10631.39663 km  

Tabelle I-15: Geradlinige Librationspunkte im Jupiter - Io System 

 



504                   Anhang 

Jupiter-Europa-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Jupiter Europa Dritter Körper 

1 = 126711991.6 2 = 3193.142 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 P 671000kmr r h   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999985295534133622  

13 12r  = 0.999985295534133622 r  = 670990.1333  km  

23 12r  = 1.999985296 r  = 1341990.13410 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 48.5314190716599114  

13 12r  = 0.9798107943 r  = 657453.0430 km  

23 12r  = .02018920553 r  = 13546.95691 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 48.8647070006118156  

13 12r  = 1.020464668 r  = 684731.7922 AE  

23 12r  = 0.02046466788r  = 13731.79215 km  

Tabelle I-16: Geradlinige Librationspunkte im Jupiter - Europa System 

 

Jupiter-Ganymed-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Jupiter Ganymed Dritter Körper 

1 = 126711991.6 2 = 9883.535 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 P 1070000kmr r h   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999954503774642678  

13 12r  = 0.999954503774642678 r  = 1069951.31910  km  

23 12r  = 1.999954504 r  = 2139951.31910 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 33.0955731231370009  

13 12r  = 0.9706706791 r  = 1038617.62710 km  

23 12r  = 0.9706706791 r  = 1038617.62710 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 33.4288154912064783  

13 12r  = 1.029914312 r  = 1102008.31410 AE  

23 12r  = 0.02991431151r  = 32008.31332 km  

Tabelle I-17: Geradlinige Librationspunkte im Jupiter - Ganymed System 
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Jupiter-Callisto-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Jupiter Callisto Dritter Körper 

1 = 126711991.6 2 = 7171.899 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 P 1883000kmr r h   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999966984987258556  

13 12r  = 0.999966984987258556 r  = 1882937.83310  km  

23 12r  = 1.999966985 r  = 3765937.83310 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 36.9032139852060936  

13 12r  = 0.9736170131 r  = 1833320.83610 km  

23 12r  = .02638298695 r  = 49679.16443 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 37.2364724308135919  

13 12r  = 1.026855390 r  = 1933568.69910 AE  

23 12r  = 0.02685539029r  = 50568.69992 km  

Tabelle I-18: Geradlinige Librationspunkte im Jupiter - Callisto System 
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Saturn-Titan-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Saturn Titan Dritter Körper 

1 = 37934096.9 2 = 9028.315 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 P 1221830 kmr r i   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999861198663711259  

13 12r  = 0.999861198663711259 r  = 1221660.40810  km  

23 12r  = 1.999861199 r  = 2443490.40910 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 22.6163527331664227  

13 12r  = 0.9576564591 r  = 1170093.39110 km  

23 12r  = 0.9576564591 r  = 1170093.39110 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 22.9495112402946688  

13 12r  = 1.043573913 r  = 1275069.91410 AE  

23 12r  = 0.04357391273r  = 53239.91379 km  

Tabelle I-19: Geradlinige Librationspunkte im Saturn - Titan System 

 

Saturn-Rhea-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Saturn Rhea Dritter Körper 

1 = 37934096.9 2 = 166.910 3 = 0.0 

Referenzentfernung 12 P 527040 kmr r i   

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999997431039809981  

13 12r  = 0.999997431039809981 r  = 527038.6460  km  

23 12r  = 1.999997431 r  = 1054078.64610 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 87.3508071698597632  

13 12r  = 0.9886814841 r  = 521074.6894 km  

23 12r  = 0.01131851572 r  = 5965.310525 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 87.6841255408362485  

13 12r  = 1.011404573 r  = 533050.6662 AE  

23 12r  = 0.01140457288r  = 6010.666091 km  

Tabelle I-20: Geradlinige Librationspunkte im Saturn - Rhea System 
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Uranus-Oberon-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Uranus Oberon Dritter Körper 

1 = 5803158.774 2 = 232.126 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 583080kmr    

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999976664781570213  

13 12r  = 0.999976664781570213 r  = 583066.3937  km  

23 12r  = 1.999976665 r  = 1166146.39410 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 41.5104744854033925  

13 12r  = 0.9764763859 r  = 569363.8511 km  

23 12r  = 0.02352361417 r  = 13716.14895 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 41.8437473112135194  

13 12r  = 1.023898433 r  = 597014.6983 AE  

23 12r  = 0.02389843320r  = 13934.69843 km  

Tabelle I-21: Geradlinige Librationspunkte im Uranus - Oberon System 
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Neptun-Triton-Librationspunkt 

Zentrische Gravitati-
onskonstante [km3/s2]

Neptun Triton Dritter Körper 

1 = 6871307.756 2 = 8932.7 3 = 0.0 

Referenzentfernung 
12 355250kmr    

m3 in L3 bezüglich 
m1 und m2  

3  = 0.999242645502090188  

13 12r  = 0.999242645502090188 r  = 354980.9498  km  

23 12r  = 1.999242646 r  = 710230.9500 km  

m3 in L1 bezüglich 
m1 und m2 

1= 12.5670084942248650  

13 12r  = 0.9262917834 r  = 329065.1561 km  

23 12r  = 0.07370821657 r  = 26184.84394 km  

m3 in L2 bezüglich 
m1 und m2 

2  = 12.8999254296650179  

13 12r  = 1.077519828 r  = 382788.9189 AE  

23 12r  = 0.07751982796r  = 27538.91888 km  

Tabelle I-22: Geradlinige Librationspunkte im Neptun - Triton System 
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J.   Sichtbarkeitsgrenzen geostationärer Satelliten für 
einige Bodenstationen 

 

Bodenstation Geogr. 
Länge 

Geod. 
Breite  

Limit West Limit Ost Limit West Limit Ost 

für 5° Mindestelevation für 10° Mindestelevation 

Ahmedabad 72°.62 23°.01 -2°.505 147°.745 2°.859 142°.381 

Allan Park  -80°.935983 44°.17387 -151°.701 -10°.171 -144°.579 -17°.293 

Ascension -14°.3276 -7°.9553 -90°.525 61°.870 -85°.573 56°.918 

Aussaguel 1°.4994126 43°.4287 -69°.514 72°.512 -62°.495 65°.494 

Bangalore 78°.51 12°.54 2°.518 154°.502 7°.548 149°.472 

Bermuda -64°.657778 32°.35139 -138°.416 9°.100 -132°.515 3°.199 

Bretigny 2°.350 48°.597 -66°.717 71°.417 -58°.869 63°.569 

Brazzaville 15°.26 -4°.192 -61°.035 91°.555 -56°.121 86°.641 

Cachoeira -45°.7 -22°.7 -120.860 29°.460 -115°.509 24°.109 

Canarian Is-
lands 

-15°.403 27°.844 -89°.904 59°.098 -84°.296 53°.490 

Canberra 148°.98127 -35°.4007 75°.832 222°.131 81°.976 215°.987 

Carnarvon 113°.7153 -24°.9041 38°.815 188°.615 44°.268 183°.163 

Ceduna 133°.742 -32°.070 59°.932 207°.552 65°.813 201°.671 

Chilton 358°.68854 51°.572 291°.032 66°.345 299°.507 57°.870 

Corpus Christi -97°.378614 27°.65375 -171°.908 -22°.850 -166°.310 -28°.447 

Cuiaba -56°.1 -15°.53 -131°.904 19°.704 -126°.802 14°.602 

Djakarta 106°.45 -6°.08 30°.196 182°.704 35°.126 177°.774 

Effelsberg 6°.8806111 50°.52564 -61°.301 75°.062 -53°.062 66°.823 

Elleon Cito -69°.329 -31°.802 -143°.187 4°.529 -137°.325 -1°.333 

Fairbanks -147°.51028 64°.9725 -203°.557 -91°.463 -188°.688 -106°.688 

Falkland -57°.91444 -51°.6889 -125°.510 9°.681 -117°.008 1°.179 

Fort Churchill -93°.99389 58°.845 -156°.819 -31°.169 -146°.008 -41°.008 

Fucino 13°.60356 41°.9782 -57°.864 85°.071 -51°.035 78°.242 

Goldstone -116°.87361 35°.34083 -190°.036 -43°.711 -183°.897 -49°.850 

Gove -45°.7 -12°.37 -121°.701 30°.301 -116°.675 25°.275 

Greenbelt -76°.842689 38°.99842 -149°.143 -4°.542 -142°.656 -11°.030 
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Guam 144°.73441 13°.30924 68°.786 220°.682 73°.834 215°.635 

Hartebeest-
hoek 

27°.712394 -25°.8868 -47°.061 102°.486 -41°.560 96°.984 

Hawaii (Delta) -159°.665 22°.126 -234°.888 -84°.442 -229°.561 -89°.769 

Innsbruck -11°.381667 47°.26817 -81°.004 58°.241 -73°.396 50°.633 

Johannesburg 27°.708 -25°.884 -47°.066 102°.482 -41°.564 96°.980 

Kairo 32°.0 29°.6 -42.232 106°.232 -36°.518 100°.518 

Kauai -157°.67473 22°.12389 -232°.898 -82°.452 -227°.571 -87°.779 

Kevo 27°.06444 69°.72694 -19°.942 74°.071 3°.841 50°.288 

Kiruna 21°.0463 67°.8776 -30°.093 72°.186 -11°.224 53°.317 

Kitt Peak -111°.612 31°.953 -185°.443 -37°.781 -179°.570 -43°.654 

Kiushu 131°.5 32°.0 57°.678 205°.322 63°.554 199°.446 

Kourou -52°.816667 5°.250 -129°.091 23°.457 -124°.168 18°.535 

Lake Cowich-
an HR 

-124°.07111 48°.84222 -193°.031 -55°.111 -185°.136 -63°.006 

Lannion -3°.7 48°.44 -72°.835 65°.435 -65°.016 57°.616 

Lome 1°.21 6°.1 -75°.044 77°.464 -70°.113 72°.533 

Madeira -17°.0 32°.44 -90°.742 56°.742 -84°.834 50°.834 

Madrid ESA -3°.67 40°.455 -75°.579 68°.239 -68°.932 61°.592 

Madrid NASA -4°.16716 40°.82329 -75°.973 67°.639 -69°.283 60°.949 

Malindi 40°.08 -3°.14 -36°.232 116°.392 -31°.324 111°.484 

Manila 120°.59 14°.36 44°.707 196°.473 49°.779 191°.401 

Mas Palomas -15°.34 27°.46 -89.897 59°.217 -84°.310 53°.630 

Merrit Island -80°.693631 28°.50784 -155°.096 -6°.291 -149°.449 -11°.938 

München 
(LMU Obs) 

11°.608333 48°.14597 -57°.652 80°.869 -49°.886 73°.104 

Natal CLFBI -35°.053912 -5°.92194 -111°.312 41°.204 -106°.383 36°.275 

Newfoundland -52°.720358 47°.74137 -122°.150 16°.709 -114°.459 9°.018 

Oakhanger -0°.9 51°.1 -68°.797 66°.997 -60°.431 58°.631 

Oberpfaffenh-
ofen 

11°.2792 48°.08528 -58°.007 80°.565 -50°.253 72°.812 

Odenwald 9°.00 49°.400 -59°.711 77°.711 -51°.706 69°.706 

Olifantsfontein 28°.247528 -25°.9566 -46°.517 103°.012 -41°.012 97°.507 

Orroral 148°.9559 -35°.6313 75°.856 222°.056 82°.020 215°.892 

Ouagadougou -1°.491 12°.403 -77°.491 74°.509 -72°.463 69°.481 

Quito -78°.579 -0°.622 -154°.911 -2°.247 -150°.011 -7°.147 
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Redu 5°.144056 50°.00030 -63°.289 73°.577 -55°.161 65°.45 

Reunion 55°.0 -21°.0 -20°.340 130°.340 -15°.058 125°.058 

Reykiavik -21°.791944 64°.14907 -78°.980 35°.396 -64°.883 21°.299 

Rosman -82°.871881 35°.20006 -156°.065 -9°679 -149°.938 -15°.806 

Sao José dos 
Campos 

-45°.861053 -23°.2089 -120°.964 29°.242 -115°.590 23°.868 

San Marco 40°.1736 -2°.9361 -36°.141 116°.488 -31.234 111°.581 

Santiago (Chi-
le) 

-70°.669 -33°.149 -144°.277 2°.939 -138°.316 -3°.316 

Shriharikota 80°.8 13°.68 4°.874 156°.726 9°.930 151°.670 

Shoe Cove -55°.583 49°.933 -124°.048 12°.882 -115°.934 4°.768 

Singapore 103°.75 1°.33 27°.421 180°.079 32°.177 175°.177 

Spitsbergen 11°.879444 78°.92944 --- --- --- --- 

Toulouse 1°.481934 43°.55815 -69°.489 72°.453 -62°.453 65°.417 

Tromsoe 18°.943244 69°.66235 -28°.225 66°.112 -4°.683 42°.570 

Usingen 8°.4779394 50°.33336 -59°.797 76°.752 -51°.599 68°.555 

Vandenberg -120°.42 34°.7 -193°.718 -47°.122 -187°.633 -53°.207 

Weilheim 11°.085339 47°.88007 -58°.287 80°.457 -50°.571 72°.741 

Werthofen 7°.1307917 50°.61738 -61°.006 75°.268 -52°.747 67°.009 

Winkfield -0°.696 51°.446 -68°.417 67°.025 -59°.972 58°.580 

Woomera -45°.7 -31°.03 -119°.694 28°.294 -113°.886 22°.486 
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K. Liste der Luftdichte über der Erdoberfläche nach 
MSIS 

Die Atmosphäre der Erde zu bestimmen erfordert stets neue Anstrengungen, eine für alle Zei-
ten gültige Aussage ist nicht zu erwarten. Die von I. Harris und W. Priester [1952] erstellte 
Liste mit Werten für die zu erwartenden Extremalwerte der oberen Atmosphäre1 wurde mehr-
fach überarbeitet. Eine neuere Liste mit wesentlich optimistischeren Werten wurde von MSIS 
erstellt und wird hier zur alternativen Unterstützung von bahnanalytischen Untersuchungen 
unter Einschluss der Wirkung des Luftwiderstandes wiedergegeben2. Ein Vergleich der bei-
den Listen gibt einen Hinweis, mit welcher Vorsicht Aussagen über die Atmosphäre bewertet 
werden müssen. Nicht berücksichtigt können in einer solchen Liste Aussagen über jahreszeit-
liche, saisonale, tägliche Schwankungen in der Atmosphärendichte. 

 

Höhe  km  Min. Dichte 3/g km    Mittlere Dichte 3/g km    Max. Dichte 3/g km    

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

461000.000 

1650.000 

178.000 

33.580 

8.190 

2.340 

0.732 

0.247 

0.089 

0.0363 

0.0168 

0.00914 

0.00574 

0.00399 

0.00296 

0.00228 

0.00180 

0.00144 

0.00117 

479000.000 

1810.000 

253.000 

62.400 

19.500 

6.980 

2.720 

1.130 

0.489 

0.221 

0.104 

0.0515 

0.0272 

0.0155 

0.00963 

0.00647 

0.00466 

0.00354 

0.00279 

510000.000 

2040.000 

352.000 

10.600 

39.600 

16.600 

7.550 

3.610 

1.800 

0.925 

0.489 

0.264 

0.147 

0.0837 

0.0439 

0.030 

0.0191 

0.0127 

0.00884 

 

 

                                                 
1 Referiert in Tabelle 17-12, Band III 
2 Die Liste wurde dem Buch WERTZ, JAMES R. and WILEY J. LARSON (ed.) [1999]: pp. 984 (Explanation of Earth 

Satellite Parameters) entnommen 
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Liste der verwendeten Symbole  
 

Lateinische Symbole 

Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

A Grad Azimut (positiv von Nord über Ost nach Süd) 

A m2 Fläche 

n^  --- Affiner Punktraum 

AD m2 Anströmfläche bei Luftwiderstand 

0A  <Länge> Auslenkung einer Welle (nur in Kapitel 9) 

1A  Grad Azimut der Sichtrichtung bezogen auf Bewegungsrichtung des 
Satelliten (Beobachtungsort) 

TA  Grad Azimut der transversalen Bewegungskomponente des Satelliten 

a km große Bahnhalbachse 

a < Länge > große Halbachse einer Ellipse, Rotationsellipsoid (siehe Kapitel 
32, Band V) 

aa  km Näherungswert für a, wenn aP  gegeben ist 

aB km Mittlere Bahnhalbachse in der Satellitentheorie von D. Brouwer 

da  km Näherungswert für a, wenn dP  gegeben ist 

ga  km große Bahnhalbachse der geostationären Bahn 

0ga  km Näherungswert für ag 

Ha  km erste Bahnhalbachse einer hyperbolischen Bahn 

aK km Mittlere Bahnhalbachse in der Satellitentheorie von Y. Kozai 

am km Näherungswert für a, wenn Pm gegeben ist 

at km Näherungswert für a, wenn Pt gegeben ist 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

aS km Näherungswert für a, wenn PS gegeben ist 

ass km Näherungswert für a für eine sonnensynchrone Bahn 

a  km Näherungswert für a, wenn   gegeben ist 

aa  km [AU] große Bahnhalbachse der Erdbahn um die Sonne 

a^  km [AU] große Bahnhalbachse der (scheinbaren) Sonnenbahn um die 
Erde 

a km, Grad Keplerelement   0, , , , ,
T

a e i M  a  

La  km, Grad Keplerelement mit langperiodischen Störungen (kurzperiodische 
Störungen weggelassen) 

B  Besselsche Epoche (z. B. B1950.0) 

B2  2
2 2: 1.5 EB J R  

BD km2/kg ballistischer Koeffizient BD = cD AD / m 

b Grad ekliptikale Breite 

b < Länge > kleine Halbachse einer Ellipse, eines Rotationsellipsoids (nur in 
Kapitel 31) 

bC km Kollisionsradius 

bH km zweite Bahnhalbachse einer hyperbolischen Bahn 

bHN 2km/s  Beschleunigung in Richtung der Hauptnormalen 

bN 2km/s  Normalbeschleunigung 

bR 2km/s  Radialbeschleunigung 

bT 2km/s  Transversalbeschleunigung 

bV 2km/s  Tangentialbeschleunigung 

C – Konstante bei Wellenvorgang (nur in Kapitel 9, Band II) 

CJ  Jacobische Konstante (nur in Kapitel 2, Band I) 



Liste der verwendeten Symbole 519 

 

 

Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

CJH  Jacobische Konstante im Hillschen Spezialfall des einge-
schränkten Dreikörperproblems 

c km/s  Lichtgeschwindigkeit 

cD - Luftwiderstandsbeiwert 

CR - Strahlungsdruckbeiwert 

c 2km / s  2. Keplerscher Vektor (1. Laplacescher Vektor, Normalenvektor 
der Bahnebene, Drallvektor, Drehmomentenvektor, Inklinati-
onsvektor),  ,i

ic G c p c  

c0  Richtungsvektor in Richtung des Normalenvektors der Bahn-
ebene,  0 / Gc c  

D  Darbouxscher Vektor (allgemeiner Drehvektor, allgemeiner 
Systemeigenbewegungsvektor) 

pD   Absoluter Eigenbewegungsvektor des i p Systems  

 i p i p D p  

qD   Absoluter Eigenbewegungsvektor des j q Systems  

 j q j q D q ) 

 Lq
D   Absoluter Eigenbewegungsvektor des Leibniz-Systems  

qpD   relativer Eigenbewegungsvektor des j q Systems bezogen auf 

das i p System  qp q p D D D  

D  Tag [Bürgerliches Datum) 

   

i
pD

 
 Komponenten des absoluten Eigenbewegungsvektors 

 i
p p iDD p  

j
qpD

 
 Komponenten des relativen Eigenbewegungsvektors  

 j
qp qp jDD q  

DO Grad mittlere (ekliptikale) Elongation des Mondes von der Sonne  
D L L O O ^  
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

d 3 2km / s  1. Keplerscher Vektor (Herrmann-Laplace-Vektor, 2. Laplace-
scher Vektor, Exzentrizitätsvektor, Perizentrumsvektor),  

,i
id e  d p d  

dm kg Massenänderung (Massenausstoß bei Raketenmotor) 

dV km/s Geschwindigkeitsänderung (durch Zünden eines Raketenmo-
tors) 

E Grad exzentrische Anomalie [bei Bezug auf Perizentrum) 

nb  
 n-dimensionaler eigentlich euklidischer Vektorraum 

EA Grad exzentrische Anomalie (bei Bezug auf Apozentrum) 
180AE E    

1 2, , , ni i iE    Levi-Civita Tensor, kontravariant 

1 2, , , ni i iE    Levi-Civita Tensor, kovariant 

E  beliebiger Bahnelementevektor 

  Einheitstensor der zweiten Stufe:  ij
i j E g g g  

e  Exzentrizität (numerische) 

eH  Exzentrizität einer Hohmann-Übergangsbahn 

eF  numerische Exzentrizität einer formstabilen Bahn („eingefrorene 
Bahn“) 

ef  numerische Exzentrizität einer Ellipse, eines Ellipsoids 

el Grad säkularer und langperiodischer Anteil der Exzentrizität einer 
Bahnellipse  ( :l le e e   ) 

ea   numerische Exzentrizität der Erdbahn 

e^   numerische Exzentrizität der (scheinbaren) Sonnenbahn um die 
Erde 

F 2km kg/s  Kraftvektor 

F - Phasing Parameter einer Walker Konstellation (T/P/F) 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

FO  Grad mittleres Argument des Mondes F L O O O  (Winkelsdistanz 

des Mondes vom aufsteigenden Knoten mit der Ekliptik längs 
der Banh des Mondes) 

fN km3 kg-1 s-2 Newtonsche Gravitationskonstante 

f  Abplattung des Zentralkörpers 

f  3. Keplerscher Vektor = Hilfsvektor in Richtung 

090 ,    f c d  („Parametervektor“) 

G 2km / s  Flächenparameter (= Betrag des Bahnnormalenvektors), in 
keplerscher Bewegung:  :G p  c , (5. Delaunay Element bei 

Bezug auf eine elliptische Bewegung) 

GN  3 1 1km s kg   Newtonsche Gravitationskonstante 

g Grad mittlere Anomalie der scheinbaren Sonne (Bezeichnung ver-
wendet in AA und der klassischen Literatur. In diesem Bericht 
ist g M ^  gesetzt.) 

ikg   kovarianter Metriktensor (= kovarianter Fundamentaltensor) 

ikg   kontravarianter Metriktensor (= kontravarianter Fundamental-
tensor) 

H km Höhe über RE = „mittlere Äquatorbahnhöhe“ 

H   km Höhe über abgeplatteter Oberfläche des Zentralkörpers 

HA km Apogäumshöhe über RE 

HP km Perigäumshöhe über RE 

h Grad Elevation (astronomisch: „Höhe“) 

h kg km2/s2 Gesamtenergie 

I Grad Überflugwinkel über Breitenkreis 

I’ Grad scheinbarer Überflugwinkel über Breitenkreis bei Berücksichti-
gung der Eigenrotation des Zentralkörpers 

1 2 3, ,I I I   skalare Invariante des symmetrischen Tensors der zweiten Stufe 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

i - Imaginäre Einheit  2 1i    

i Grad Inklination 

i  Grad scheinbarer Überflugwinkel über Äquator bei Berücksichtigung 
der Eigenrotation des Zentralkörpers 

iss Grad Inklination einer sonnensynchronen Bahn 

ia  Grad Inklination der Erdbahn bezüglich Ekliptik 

î  Grad Inklination der (scheinbaren) Sonnenbahn um die Erde bezüg-
lich Ekliptik 

J  Lagrangesche Funktion (in Kapitel 2, Band I) 

J  julianische Epoche (z. B. J2000.0) 

JD  julianisches Datum 

Jd  julianische Tagesnummer 

4,2 3 5, , ,J J J J   geodynamische Formfaktoren (Zonale des Schwerefeldes eines 
Zentralkörpers) 

Jn  Bessel Funktionen 

K  Reproduktionszyklus, Wiederholungszyklus (Anzahl der Perio-
den der Knotenlänge) 

K1  natürliche Zahl  ( 1 12 oder 2 1K K K K   ) 

k – Wellenzahl (nur in Kapitel 9, Band II) 

k – Wellenzahlvektor (nur in Kapitel 9, Band II) 

k2 3 2 1AU d M 
^  Gaußsche Gravitationskonstante 

l Grad ekliptikale Länge 

l Grad wahre Länge  ( il        ) 

L Grad mittlere Länge  ( il M      ) 

LE Grad exzentrische Länge  ( E iL E      ) 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

LO  Grad mittlere Länge des Mondes (in seiner Bahn) (in AA: L ) 

La  Grad mittlere Länge der Erde (in ihrer Bahn) 

L^  Grad mittlere Länge der (scheinbaren) Sonne (in AA: L) 

L0 Grad mittlere Epochelänge in der Bahn  ( 0 0 iL M      ) 

M Grad mittlere Anomalie 

M --- Monat (bürgerliches Datum) 

j  --- Metrischer Raum 

MJD  modifiziertes julianisches Datum 

0M  Grad mittlere Epocheanomalie 

0sM  Grad/s  säkulare Variation in 0M  

MO  Grad mittlere Anomalie des Mondes 

M^  Grad mittlere Anomalie der scheinbaren Sonne 

m kg Masse 

N  (Nd) – Anzahl der drakonitischen Umläufe 

k   natürliche Zahlen 

Ns – Brechungsindex (siehe Abschnitt 9.9, Band II) 

N0  Anzahl der drakonitischen Umläufe pro Knotenumlauf [ pro 
Tag] 

N1  Restzahl an Umläufen pro Tag:  ( 0 1N N K N  ) 

N2  natürliche Zahl  ( 0 2 0 22 oder 2 1N N N N   ) 

N3  natürliche Zahl  ( 1 3 1 32 oder 2 1N N N N   ) 

n Grad/s oskulierende (= Keplersche) mittlere Bewegung  3/n a   

n  Grad/s mittlere mittlere Bewegung  3/n a   
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

0n  Grad/s mittlere mittlere Bewegung zur Epoche t0:  3
0 0/n a   

na Grad/s anomalistische mittlere Bewegung 

nd Grad/s drakonitische mittlere Bewegung 

nt Grad/s tropische mittlere Bewegung 

nm Grad/s Meridian-bezogene mittlere Bewegung 

nS Grad/s synodische mittlere Bewegung 

n^  Grad/s tropische mittlere Bewegung der scheinbaren Sonne 

P h oder s Keplersche Umlaufzeit 

P - Anzahl der Bahnebenen einer Walker Konstellation (T/P/F) 
(Kapitel 23, Band IV) 

Pa h oder s anomalistische Umlaufzeit 

Pd h oder s drakonitische Umlaufzeit 

Pj d julianisches Jahr (zu 365.25 mittleren Sonnentagen) 

Pm h oder s Meridian-bezogene Umlaufzeit 

PS h oder s synodische Umlaufzeit 

Ps h oder s siderische Umlaufzeit 

Pt h oder s tropische Umlaufzeit 

,sP̂  a oder d siderisches Jahr (siehe auch ,P s^ ) 

,tP̂  a oder d tropisches Jahr (siehe auch ,P t^ ) 

,aPO  d oder h anomalistischer Monat 

,dPO  d oder h drakonitischer Monat 

,sPO  d oder h siderischer Monat 

,SPO  d oder h synodischer Monat 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

,tPO  d oder h tropischer Monat 

p km Bahnparameter, Parameter des Kegelschnitts (semilatus rectum) 

p mbar Druck (siehe Abschnitt 9.9, Band II) 

ip   Richtungsvektoren eines kartesischen Koordinatensystems  
 1 1, 2, 3 ,i

i i j ijx   r p p p  

Q ---- Überlappungsfaktor 

q km Perigäumsdistanz 

0q   transversaler Richtungsvektor  0 0 0 q c r  

jq   Richtungsvektoren eines kartesischen Koordinatensystems  
( 1, 2, 3) ,j

j i j ijy i   r q q q  

( )A
jq   Kartesische Basis des Antennensystems 

( )E
jq   Kartesische Basis des Ekliptik Systems 

( )G
jq   Kartesische Basis des geographischen und des Greenwich bezo-

genen Koordinatensystems 

( )H
jq   Kartesische Basis des topozentrischen Horizontsystems 

( )I
jq   Kartesische Basis des bewegungsbezogenen Koordinatensys-

tems („Hansen“ System) („ideales“ System) 

( )K
jq   Kartesische Basis des Knotensystems (drakonitisches System) 

( )M
jq   Kartesische Basis des (geozentrischen oder topozentrischen) 

Koordinatensystems 

( )P
jq   Kartesische Basis des Apsidensystems (anomalistisches System, 

Perigäum bezogenes System)  

( )S
jq   Kartesische Basis eines satellitenzentrierten Systems 

( )T
jq   Kartesische Basis des Tangenten bezogenen Systems 

Q  Überlappungsfaktor 
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Lateinische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

R km geozentrische Distanz eines Punktes auf der kugelförmig ange-
nommenen Erdoberfläche 

o  --- Körper der reellen Zahlen 

R  km geozentrische Distanz eines Punktes auf der abgeplatteten Erd-
oberfläche 

RE km mittlerer Äquatorradius der Erde 

RG  Gravitationspotential 

RQ km Querkrümmungsradius des Ellipsoids 

R  km Radius des Parallelkreises unter der Breite   

r km zentrische Distanz („Radius“) eines Satelliten oder Raumflug-
körpers 

r32H [km], [AE] Radius der Hillschen Gravitationssphäre (um einen Körper m2 
im eingeschränkten Dreikörperproblem) 

rA km Apozentrumsdistanz 

rF km antifokaler Radius  ( 2Fr a r  ) 

rP km Perizentrumsdistanz 

rg km Radius der geostationären Bahn 

rg0 km Näherungswert für rg 

rK km Radius der Attraktionssphäre 

r0 km Abstand des Mittelpunktes der Attraktionssphäre vom Mittel-
punkt des Ablenkkörpers 

r km Ortsvektor 

r  km/s  Geschwindigkeitsvektor (absoluter) 

pr  km/s  Geschwindigkeitsvektor (relativ zum pi -System)  i
p ixr p   

r  2km/s  Beschleunigungsvektor (absoluter) 

r0  radialer Richtungsvektor  0rr r  
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Symbol Dimension Beschreibung 

0Sr  km Sichtvektor 

s km Bogenlänge 

T Jhrh. Zeit in julianischen Jahrhunderten     2 1 / 36525 86400t t   

T C (oder Kel-
vin) 

Temperatur (siehe Abschnitt 9.9, Band II) 

T - Anzahl der Satelliten in einer Walker Konstellation (T/P/F) 

T kg km2/s2 kinetische Energie 

T  Tensor 

T0 Jhrh. Zeit einer Koordinatenepoche in julianischen Jahrhunderten seit 
der Fundamentalepoche  J2000.0 2451545.0JD   

Td s Wiederholungsdauer  d d dT N P  („Reproduktionszyklus“) 

Tm h mittlere Sonnenzeit 

Tw h wahre Sonnenzeit 

T  h mittlere Ortssonnenzeit für Meridian der (östlichen) geographi-
schen Länge   

T  h mittlere Sonnenzeit im aufsteigenden Knoten 

t s Zeit 

0t  
s Epochezeit (U.T.) 

t  s Zeit (U.T.) im aufsteigenden Knoten 

t km Tangente 

U kg km2/s2 potentielle Energie (Potential) 

u km/s Geschwindigkeit einer Rakete in Bezug auf ein Ruhesystem (im 
Rahmen der spez. Relativitätstheorie) 

u Grad Argument der Breite  ( u     ) 

u km/s Betrag des Geschwindigkeitsvektors u 
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Symbol Dimension Beschreibung 

u1, u2, u3, u4, --- Gauß-Rodrigues Parameter („Euler Parameter“) 

V km/s Geschwindigkeit 

s  --- Vektorraum 

ns  
--- n-dimensionaler Vektorraum 

VA km/s Geschwindigkeit im Apozentrum der Bahn 

VA km/s Drehgeschwindigkeit des Äquators mit der Rotation des Zent-
ralkörpers  

VB km/s Drehgeschwindigkeit eines Breitenkreises mit der Rotation des 
Zentralkörpers 

VE km/s elliptische Geschwindigkeit 

Ve km/s Austritts – Geschwindigkeit der Treibgase eines Raketenmotors 

VF km/s Fluchtgeschwindigkeit (= Entweichgeschwindigkeit, = paraboli-
sche Geschwindigkeit im Perizentrum) 

Vg km/s Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes auf der kugelförmig 
gedachten Oberfläche des Zentralkörpers 

0gV   km/s scheinbare Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes bei Äqua-
torüberflug auf der kugelförmig gedachten Oberfläche des Zent-
ralkörpers bei Berücksichtigung der Eigenrotation des Zentral-
körpers 

gBV   km/s Scheinbare Geschwindigkeit des Subsatellitenpunktes bei Über-
flug eines Breitenkreises auf der kugelförmig gedachten Ober-
fläche des Zentralkörpers bei Berücksichtigung der Eigenrotati-
on des Zentralkörpers 

VH km/s hyperbolische Geschwindigkeit 

VK km/s Kreisbahngeschwindigkeit 

VP km/s Geschwindigkeit im Perizentrum der Bahn 

VR km/s radiale Geschwindigkeit  

VT km/s transversale Geschwindigkeit  
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Symbol Dimension Beschreibung 

VTC km/s konstanter (ungestörter) Anteil der transversalen Geschwindig-

keit einer Keplerbewegung :C

G
V

p
 , cosT TC CV V eV    

Va  km/s Geschwindigkeit der Erde um die Sonne 

V  km/s asymptotische Geschwindigkeit 

v Grad wahre Anomalie 

Fv  Grad antifokale Anomalie 

v  Grad asymptotische Anomalie (= hyperbolischer Exzess) 

iv   begleitendes Dreibein 

qv  Km/s2 
Beschleunigungsvektor relativ zum j q System  j

q jyv q   

pv  Km/s2 
Beschleunigungsvektor relativ zum i p -System  i

p ixv p    

1v   Tangentialvektor  1Vr v  

2v   Hauptnormalenvektor  2 3 1 v v v  

3v   Binormalenvektor  3 0v c  

0,e ev v  km/s Austrittsgeschwindigkeit von Raketentreibstoff [in Bezug auf 
ein bewegtes bzw. ruhendes System) 

W km Überdeckungsstrecke 

Wd  Wochentag (0 – Montag, 1 – Dienstag, 2 – Mittwoch, 3 – Don-
nerstag, 4 – Freitag, 5 – Samstag, 6 – Sonntag) 

W0 km Überdeckung des Äquators 

W  km Überdeckung eines Breitenkreises 

W  km Distanz auf Äquator, die   entspricht 

x km, km/s Zustandsvektor 
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Symbol Dimension Beschreibung 

0;m t t  x  km, km/s Zustandsvektor zum Zeitpunkt t in Koordinaten, die auf den 
mittleren Äquator und den mittleren Frühlingspunkt zur Epoche 
t0 bezogen sind 

 w tx  km, km/s Zustandsvektor zum Zeitpunkt t in Koordinaten, die auf den 
wahren momentanen Äquator und den wahren momentanen 
Frühlingspunkt bezogen sind 

Tx  km, km/s topozentrischer Zustandsvektor 

, jx   kovariante Ableitung:   , : , wenn j
j j

x
x x x y

y


 


 

,
i

jx   
kovariante Ableitung:   , : , wenn

i
i i i j

j j

x
x x x y

y


 


 

, jx   kovariante Ableitung:   , : , wenn j
j j y

y


 


x
x x x  

,
ij

lt   
kovariante Ableitung:   , : , wenn

ij
ij ij ij l

l l

t
t t t y

y


 


 

Y  Eulerwinkel 

Y d Jahr (bürgerliches Datum) 

YB d Besselsches Jahr (annus fictus) 

Ysid d siderisches Jahr (siehe auch ,sP̂ ) 

Ytrop d tropisches Jahr (siehe auch ,tP̂ ) 

Z Grad, Min Zeitgleichung 

z Grad Zenitdistanz ( 90z h   ) 

zA ” 90 Az  Z Rektaszension des aufsteigenden Knotens des mittle-

ren Äquators zur Zeit T0 auf dem mittleren Äquator zur Zeit T 
[siehe auch A ; benötigt zur Berechnung der Präzession) 
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Griechische Symbole 

Griechische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

 Grad Rektaszension 

 – 2

21
V

c
     (nur in Kapitel 8.17) 

h  Grad Steigungswinkel der Asymptote einer hyperbolischen Bahn 

  Grad knotenbezogene Rektaszension       it t t          

^  Grad Rektaszension der wahren Sonne 

^  Grad Rektaszension der mittleren Sonne 


^

 Grad Rektaszension der fiktiven mittleren Sonne 

 Grad Nadirwinkel 

 --- =V/c im Rahmen der speziellen Relativitätstheorie (V = Ge-
schwindigkeit des bewegten Inertialsystems, c = Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit) 

 ---    2 2: 1 1 / / 1 1e e e e       , e = numerische Exzentri-

zität [im Rahmen von Bessel Funktionen) 

g  Grad Grenznadirwinkel an kugelförmige Oberfläche 

g  Grad Grenznadirwinkel an Rotationsellipsoid 

N  Grad Sonneneinfallswinkel in Satellitenbahnebene (Komplement zum 
Sonnenaspektwinkel Z NASA Beta-Winkel 90N       

^  Grad mittlere Länge der (scheinbaren) Sonne      ^ ^ ^  

l
ik   Christoffelsymbol, gemischtvariantes (einfach kontravariant, 

zweifach kovariant) (= Christoffelsymbol der zweiten Art) 
2

:
l i

l
jk i i k

y x

x y y

 
 

  
 

  Grad Zentralwinkel 
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Symbol Dimension Beschreibung 

nik   Christoffelsymbol, rein kovariant (= Christoffelsymbol der ers-
ten Art)  : j

nik nj ikg    

g  Grad Grenzzentralwinkel an kugelförmige Oberfläche 

g  Grad Grenzzentralwinkel an Rotationsellipsoid 

0  Grad kürzester Zentralwinkel zwischen Sichtpunkt und Subsatelliten-
bahn 

  Grad Überdeckung auf Äquator 

  Grad Zwischenwinkel zwischen Radius und Tangente 

  Grad Überdeckung auf Parallelkreis   

aa  km Korrektur zu aa 

da  km Korrektur zu ad 

La  km Korrektur zu aL 

Ra  km Korrektur zu aR 

Sa  km Korrektur zu aS 

ta  km Korrektur zu at 

ssa  km Korrektur zu ass 

ga  km Korrektur zu ag 

0gr  km Korrektur zu rg0 

t  s, h Zeitintervall 

u  Grad Intervall im Argument der Breite während des Zeitintervalls t  

V  km/s Geschwindigkeitsinkrement 

charV  km/s charakteristische Geschwindigkeit (für Manöver bei Bahnände-
rungen) 
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Symbol Dimension Beschreibung 

  ” Gleichung der Äquinoktien (Nutation in Rektaszension)  
cos     

  ” Nutation in Deklination 

  ” Nutation in Schiefe 

k  Grad Toleranz-Knotenlängenverschiebung pro drakonitischem Um-
lauf für Spurstabilität 

  Grad Knotenlängenverschiebung pro drakonitischem Umlauf 

K  Grad Knotenlängenrestverschiebung nach K Umläufen der Knoten-
länge 

  Grad Spurfehler = Fehler der mittleren geographischen Länge des 
aufsteigenden Knotens infolge von Variationen in den Anfangs-
bahnelementen 

N  Grad Spurfehler beim N-ten Überflug des aufsteigenden Knotens 

k  s Toleranz-Zeitintervall für Zeitstabilität 

  Grad Verschiebung des Sonnenwinkels des aufsteigenden Knotens 
pro drakonitischem Umlauf 

  ” Nutation in Länge 

  Grad Deklination 

h  Grad Umlenkwinkel einer hyperbolischen Bewegung 

j
i   Kroneckersymbol 0j

i   für , 0 fürj
ii j i j     [Kronecker-

tensor der zweiten Stufe) 

1

1

, ,
, ,

n

n

j j
i i 
   Kroneckertensor der (2n)-ten Stufe 

m  Grad Deklination des Grenzparallelkreises für Überdeckung 

^  Grad Deklination der wahren Sonne 

^  Grad Deklination der mittleren Sonne 


^

 Grad Deklination der fiktiven mittleren Sonne 
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Symbol Dimension Beschreibung 

0,t t   a  Grad periodische Störungen in a zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche t0 

la  Grad langperiodische Störungen in a zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche t0,  0,l l

a a t t       

ka  Grad kurzperiodische Störungen in a zum Zeitpunkt t bezogen auf die 

Epoche 0t ,  0,k k
a a t t       

0,t t   a  km, Grad periodische Störungen auf ein Keplerelement  
 0, , , , ,a e i M  a  

B  Grad Deklination eines Breitenkreises (parallel zum Äquator) 

0,t t   E  km, Grad periodische Störungen auf ein beliebiges Bahnelement zum 
Zeitpunkt t bezogen auf die Epoche 0t  

0,e t t     Grad periodische Störungen in e zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche 0t  

le  Grad langperiodische Störungen in e zum Zeitpunkt t bezogen auf die 

Epoche 0t ,  0,l l
e e t t       

ke  Grad kurzperiodische Störungen in e zum Zeitpunkt t bezogen auf die 

Epoch 0t ,  0,k k
e e t t       

0,i t t     Grad periodische Störungen in i zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche 0t  

li  Grad langperiodische Störungen in i zum Zeitpunkt t bezogen auf die 

Epoche 0t ,  0,l l
i i t t       

ki  Grad kurzperiodische Störungen in i zum Zeitpunkt t bezogen auf die 

Epoche 0t ,  0,k k
i i t t       

 0 0,M t t  Grad periodische Störungen in M0 bezogen auf die Epoche t0 

lM  Grad langperiodische Störungen in M zum Zeitpunkt t bezogen auf 
die Epoche 0t ,  0,l l

M M t t       
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Griechische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

kM  Grad kurzperiodische Störungen in M zum Zeitpunkt t bezogen auf 
die Epoche 0t ,  0,k k

M M t t       

0,P t t     Grad periodische Störungen in P 

0,t t     Grad periodische Störungen in   zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche 0t  

l  Grad langperiodische Störungen in   zum Zeitpunkt t bezogen auf 
die Epoche 0t ,  0,l l

t t       

lG  Grad Langperiodische Störungen in   durch das Gravitationsfeld des 
Zentralkörpers zum Zeitpunkt t bezogen auf die Epoche 0t , 

0,lG lG
t t       

k  Grad kurzperiodische Störungen in   zum Zeitpunkt t bezogen auf 
die Epoche 0t ,  0,k k

t t       

kG  Grad kurzperiodische Störungen in   durch das Gravitationsfeld des 
Zentralkörpers zum Zeitpunkt t bezogen auf die Epoche 0t , 

0,kG kG
t t       

0,t t     Grad periodische Störungen in   bezogen auf die Epoche t0 

l  Grad langperiodische Störungen in   zum Zeitpunkt t bezogen auf die 
Epoche 0t ,  0,l l

t t       

lG  Grad langperiodische Störungen in   durch das Gravitationsfeld des 
Zentralkörpers zum Zeitpunkt t bezogen auf die Epoche 0t ,  

0,lG lG
t t       

k  Grad kurzperiodische Störungen in   zum Zeitpunkt t bezogen auf 
die Epoche 0t ,  0,k k

t t       

kG  Grad kurzperiodische Störungen in   durch das Gravitationsfeld des 
Zentralkörpers zum Zeitpunkt t bezogen auf die Epoche 0t , 

0,kG kG
t t       

1 2,t t      Grad Änderung der Knotenlänge im Zeitintervall t1 bis t2 
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Griechische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

  Grad wahre Schiefe der Ekliptik        

  Grad mittlere Schiefe der Ekliptik 

1, , ni i     - Tensor kovariant 

1 , , ni i     - Tensor kontravariant 

  Grad Bahnwinkel (wahre Länge in der Bahn, erster Hansen Winkel)  
        

  cm Koordinate bei Parallelprojektion in Richtung zum Blickpunkt 
(Abschnitt 32.13.8 auf Seite 71) 

A  ” 90 A    = Rektaszension des aufsteigenden Knotens des mittle-

ren Äquators zur Zeit T auf dem mittleren Äquator zur Zeit T0 
(siehe auch Az ; benötigt zur Berechnung der Präzession) (siehe 

Abschnitt 9.3, Band II) 

  Grad Sternzeit (lokale, mittlere) 

*  Grad scheinbare Sternzeit   * cos       

A  ” Inklination des mittleren Äquators zur Zeit T0 bezüglich des 
mittleren Äquators zur Zeit T (siehe auch zA, A ; benötigt zur 

Berechnung der Präzession) 

G  Grad Sternzeit in Greenwich [mittlere), bezogen auf Nullmeridian, zu 
beliebiger (mittlerer) Tageszeit 

0  Grad lokale Sternzeit (mittlere) zur Epoche 0t  

  Grad/s tropische Rotationsgeschwindigkeit eines Zentralkörpers 

  Grad Stundenwinkel 

  Grad Winkel zwischen Wellenfront und Bewegungsrichtung des Be-
zugssystems (nur in Kapitel 9, Band II) 

^  Grad Stundenwinkel der wahren Sonne 

^  Grad Stundenwinkel der mittleren Sonne 


^

 Grad Stundenwinkel der fiktiven mittleren Sonne (auf Äquator) 
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Griechische Symbole 

Symbol Dimension Beschreibung 

  Grad Auslenkung einer Welle (nur in Abschnitt 9.7, Band II) 

  Grad Drehwinkel der Bahnebene bei beliebiger Bewegung (zweiter 
Bahnwinkel im Hansen-System) 

  cm Bildkoordinate bei Parallelprojektion positiv nach Norden (Ab-
schnitt 32.13.8 auf Seite 71) 

  1/km  Krümmung 

  Grad Kimmwinkel (siehe Abschnitt 9.9, Band II) 

g  Grad Grenz-Kimmwinkel (siehe Abschnitt 9.9, Band II) 

  Grad östliche geographische Länge 

  Grad geographische Länge des aufsteigenden Knotens [positiv nach 
Ost) 

K  Grad Länge bezogen auf den wahren Knoten  
     K it t t           

  Grad/s Variation der Knotenlänge 

s  Grad/s säkulare Drift der Knotenlänge 

O  Grad östliche Grenzlänge (positiv nach Ost) 

W  Grad westliche Grenzlänge (positiv nach Ost) 

  3 2km / s  zentrische Gravitationskonstante ( = Newtonsche Gravitations-
konstante × Masse des Zentralkörpers) 

  ” Präzession in Rektaszension 

  ” Präzession in Deklination 

  Erste Koordinate bei Zerlegung des Beschleunigungsvektors im 
Leibniz-System       (siehe in den Abschnitten 4.4.2 – 

4.4.5, Band II) 

 cm Bildkoordinate bei Parallelprojektion positiv nach Osten (Ab-
schnitt 32.13.8 auf Seite 71) 
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Symbol Dimension Beschreibung 

   Kreiszahl  

(   = 3.1415926535897932384626433832795028841971… ) 

1  ” Parallaxe 

2  ” Parallaxe 

,1B  ” Parallaxe 

,1E  ” Parallaxe 

  km Schrägentfernung Satellit–Sichtpunkt auf kugelförmiger Ober-
fläche des Zentralkörpers 

  km Schrägentfernung Satellit–Sichtpunkt auf abgeplatteter Oberflä-
che des Zentralkörpers 

  Grad Solaraspektwinkel Bahnnormale–Sonne 

  Grad Länge in der Bahn des aufsteigenden Knotens bei Bezug auf 
Anfangspunkt eines Hansen Systems  cos i    

  Grad Solaraspektwinkel Bahnnormale–mittlere Sonne 

i   relative Bewegungsrichtung der Bahn:   0sgn cosi i 

1i  Z  rechtläufig, 1i   Z rückläufig 

  Grad Sonnenwinkel        Z^ Argument des sonnenbezogenen 

synodischen Umlaufs (auf dem Äquator) 

  1/km Torsion 

G  Grad Sonnenwinkel  ( G    ^ )  des Nullmeridians (Greenwich) 

  Grad mittlerer Sonnenwinkel  (     
^

), bezogen auf die fiktive 
mittlere Sonne 

  Grad Sonnenwinkel des aufsteigenden Knotens  (     ^ ) 

  Grad mittlerer Sonnenwinkel des aufsteigenden Knotens   

(     
^

), bezogen auf die fiktive mittlere Sonne 
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Symbol Dimension Beschreibung 

  Grad/s Drift des Sonnenwinkels des aufsteigenden Knotens 

s  Grad/s säkulare Drift des Sonnenwinkels des aufsteigenden Knotens 

  Grad Phase (nur in Kapitel 9, Band II) 

   Pseudo Potential (nur in Kapitel 2, Band I) 

H   Pseudo Potential im Hillschen Spezialfall (nur in Kapitel 2, 
Band I) 

  Grad geodätische Breite 

  Grad geozentrische Breite 

 Grad geozentrische Elongation Satellit–Sonne 

 --- Relation der Störung einer kreisnahen Bahn durch die Abplat-
tung des Zentralkörpers (in Abschnitt 2.9, Band I) 

  Grad geozentrische Elongation Satellit–mittlere Sonne 

 Grad Bahnwinkel in einem Bahnsystem, das kein Hansen System ist 

 Grad Depressionswinkel  ( 90    ) 

, ^ G  --- Relation der Störung einer kreisnahen Bahn durch Sonnen- bzw. 
Mondattraktion (in Abschnitt 2.9, Band I)  

 Grad Rektaszension des aufsteigenden Knotens 

a  Grad Länge des aufsteigenden Knotens der Erdbahn in der Ekliptik, 
gemessen vom mittleren momentanen Frühlingspunkt 

O  Grad Länge des aufsteigenden Knotens der mittleren Mondbahn in 
der Ekliptik, gemessen vom mittleren momentanen Frühlings-
punkt 

^  Grad Länge des aufsteigenden Knotens der (scheinbaren) Sonnenbahn 
in der Ekliptik, gemessen vom mittleren momentanen Früh-
lingspunkt 

s  Grad/s säkulare Störung in   

 Grad Argument des Perizentrums 
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Symbol Dimension Beschreibung 

 – Kreisfrequenz (nur in Kapitel 9, Band II) 

A  Grad/s Rotationswinkelgeschwindigkeit des Äquators bei Eigenrotation 
des Zentralkörpers 

E  Grad/s Erdrotation (siderisch) 

l  Grad säkularer und langperiodischer Störungsanteil im Argument des 
Perizentrums    ( :l l     ) 

a  Grad Argument des Perihels der Erdbahn um die Sonne 

^  Grad Argument des Perigäums der [scheinbaren) Sonnenbahn um die 
Erde 

s  Grad/s Säkulare Störung in   

  Grad/s Länge des Perizentrums  i       

 

 

Indizes 

Indizes 

Symbol Beschreibung 

A Apozentrum (Apogäum, Aphel) 

a anomalistisch (bezogen auf das Perizentrum) 

B Attraktion durch dritte Körper 

D Luftwiderstand 

d drakonitisch (bezogen auf den aufsteigenden Knoten) 

E Entweich (nur bei Fluchtgeschwindigkeit VE) 

G Greenwich (Nullmeridian) 

G Schwerefeld des Zentralkörpers 

g geostationär 
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Symbol Beschreibung 

H Hyperbel (hyperbolisch) 

K Kreis, kreisförmig 

k kurzperiodisch 

l langperiodisch 

m bezogen auf einen Meridian 

m mittlerer Wert von … 

N Nutation 

PAR Parabel, parabolisch 

P Präzession 

P Perizentrum [Perigäum, Perihel) 

R Strahlungsdruck 

R radial 

S synodisch [bezogen auf einen anderen Körper) 

s säkular 

ss sonnensynchron 

T transversal 

t tropisch [bezogen auf den [mittleren) Frühlingspunkt) 

w wahrer Wert von … 

0 Epoche 

0 bei Vektoren: Einheitsvektor 

  Längenkreis der Länge   

  … des aufsteigenden Knotens 

  Breitenkreis der Breite   

a … der Erde 
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Symbol Beschreibung 

O  … des Mondes 

^  … der Sonne 

^  … der fiktiven mittleren Sonne 

` … der Venus 

c  … des Mars 

h … des Jupiter 

i  … des Saturn 

k … des Neptun 

~  … des Frühlingspunktes 

 

 

Mathematische Symbole 

Mathematische Symbole 

Symbol Beschreibung 

n^  endlich dimensionaler affiner Punktraum 

nb  endlich dimensionaler euklidischer Punktraum 

j  Metrischer Raum   

k  Menge der natürlichen Zahlen 

o  Menge der reellen Zahlen 

nq  Tangentialraum an einen n-dimensionalen Punktraum [ n^ =oder== nb ) 

s  Vektorraum 

ns  endlicher Vektorraum (n-dimensionaler Vektorraum) 

Ens  endlich dimensionaler euklidischer Vektorraum 
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Mathematische Symbole 

Symbol Beschreibung 

:= Definition eines Ausdrucks 

BEISPIEL: 1 : cos Ag V  , die Größe g1 wird durch den rechts stehen-

den Ausdruck definiert 

  Element von … 

a Vektor 

T Tensor 

a b  tensorielles Produkt 

a b  skalares Produkt 

a b  äußeres Produkt      a b a b b a  

a b  vektorielles Produkt 

 j
ia  Matrix mit Reihenindex i, Spaltenindex j 

 det j
ia  Determinante der Matrix  j

ia  

 ,   Schreibweise eines Richtungsvektors in Polardarstellung bezogen auf 
ein bekanntes Koordinatensystem 
BEISPIEL: 

     
cos cos

, : cos sin

sin

  
      
  

 

 ,r    Schreibweise eines Ortsvektors in Polardarstellung bezogen auf ein 
bekanntes Koordinatensystem 
BEISPIEL: 

     
cos cos

, : cos sin

sin

r r

  
       
  

x  

( )ixr r  Vektorfeld mit den Koordinaten ix  [i te Koordinate [kein Exponent, 
Einsteinsche Schreibweise])  

,ir  [partielle) Ableitung eines Vektorfeldes nach der i-ten Koordinate: 

, :i ix





r
r  
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Mathematische Symbole 

Symbol Beschreibung 

,
i

jx  [partielle) Ableitung eines Skalarfeldes  i i jx x y  nach der j-ten 

Koordinate: , :
i

i
j j

x
x

y





 

 ,A h  Horizontsystem 

 ,   bewegliches Äquatorsystem [Bezug Frühlingspunkt) 

 ,   festes Äquatorsystem [Bezug Ortsmeridian) 

 ,   geozentrisches System [Bezug Nullmeridian) 

 ,   geographisches System [Bezug Nullmeridian) 

,x xA h    satellitenzentriertes Horizontsystem [„x-System“) 

,y yA h    satellitenzentriertes Horizontsystem [„y-System“) 

 ,l b  ekliptikales System 

,II IIl b    galaktisches System [neu) 

   , ,
, ,

A B C
     Darstellung einer Rotation: Ein Einheitsvektor  ,   im ,  - System 

wird durch Drehung um die Winkel A, B, C [in dieser Reihenfolge) in 
den Einheitsvektor  ,   des ,  - Systems transformiert. 

[0 ,180 )A    Beispiel für ein links geschlossenes, rechts offenes Intervall 

O Ordnung einer Funktion: In      0 O  f x f x  ist  O   ein Restterm 

der Form  , R x , wobei R von 0,f f  und   abhängig ist. 

 Ende eines Beispiels, einer Anmerkung und eines Beweises 

 

Astronomische Symbole 

Astronomische Symbole 

Symbol Beschreibung 

a Erde 
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Astronomische Symbole 

Symbol Beschreibung 

^  Sonne 

^  fiktive mittlere Sonne 

O  Erdmond 

_ Merkur 

` Venus 

c  Mars 

h Jupiter 

i  Saturn 

k Neptun 

d Satellit / Orbiter 

~  Frühlingspunkt 
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Formelsysteme zur Beobachtung von Erdsatelliten und für überdeckungsgeometrische Un-
tersuchungen der Satellitenbewegung, wie sie vor allem zur Bahnauslegung von Erdbe-
obachtungssatelliten benötigt werden, werden systematisch entwickelt und zusammenge-
stellt. Dies schließt die Entwicklung einer Trigonometrie des sphärischen Breitenkreises so-
wie die Erweiterung der Formelsysteme in Bezug auf ein Erdellipsoid und ein Geoid ein, die 
Untersuchung lokaler und globaler Überdeckungseigenschaften für optische und Radar-
sensoren sowie einige anschauliche  Verfahren von Sichtbarkeitsuntersuchungen. 
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In this volume of satellite motion the sytems of formulae for the observation of  Earth satel-
lites as well as for coverage investigations are systematically compiled. These formulae will 
be used in the frame of orbit analysis for remote sensing satellites. A special theory of the 
trigonometry of the spherical parallel of latitude is developed. The formulae are extended for 
the application with repect to a rotational ellipsoid as well as for the use on a geoid. The for-
mulae are suitable for optical as well as radar sensors. 

 

 

 

 

 

 


