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Untersuchung zur automatisierten Bestimmung
des IVS-Referenzpunktes am
TWIN Radioteleskop Wettzell

Michael LOSLER, Torsten LOSSIN, Alexander NEIDHARDT und Riidiger LEHMANN

1  Einleitung

Die Verkniipfung von geoditischen Raumtechniken wie GNSS (Global Navigation Satellite
System), DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite),
SLR (Satellite Laser Ranging) oder VLBI (Very Long Baseline Interferometry) zur Ablei-
tung eines Referenzrahmens wie dem ITRF gelingt erst durch sogenannte Kolokationssta-
tionen (z. B. ALTAMIMI et al. 2011). Hierbei handel es sich um Forschungseinrichtungen,
an denen mindestens zwei der o. g. Raumtechniken betrieben werden, sodass diese Statio-
nen eine besondere Rolle im Global Geodetic Observing System (GGOS) spielen (vgl.
PLAG & PEARLMAN 2009). Die geometrischen Beziehungen zwischen den betriebenen
Raumtechniken (engl. Local Tie) sind dabei aus prizisen lokalen Vermessungen abzuleiten.
Durch die Genauigkeitsanforderung von unter 1 mm fiir den rdumlichen Verbindungsvektor
und 0,1 mm/a fiir dessen Variationen sind die messtechnischen Anforderungen sehr hoch
(ROTHACHER et al. 2009). Aufgrund des zeitlichen und personellen Aufwands bei der Be-
stimmung der Referenzpunkte wurden Vermessungskampagnen bisher nur periodisch in
jéhrlichen oder groBeren Zyklen wiederholt (z. B. KLUGEL et al. 2011, SARTI et al. 2013).
Abrupte Verdnderungen und saisonale Variationen konnen somit nur bedingt detektiert
werden. Das GGOS regt daher folgerichtig eine automatisierte und permanente Uberwa-
chung der Referenzpunkte an (ROTHACHER et al. 2009).

Grundsitzlich ist zwischen dem elektronischen und dem geometrischen Referenzpunkt zu
unterscheiden. Wéhrend der elektronische Referenzpunkt das Phasenzentrum des aufge-
zeichneten Signals beschreibt und z. B. in Abhédngigkeit des Signaleintrittswinkels variiert,
definiert der geometrische Referenzpunkt den ortsfesten Bezugspunkt der jeweiligen Raum-
technik. Raum-geoditische Beobachtungen sind daher durch geeignete Korrekturen auf den
geometrischen Referenzpunkt zu reduzieren. Gegeniiber anderen Raumtechniken stellt die
Bestimmung der geometrischen Referenzpunkte von VLBI-Radioteleskopen eine grofle
Herausforderung fiir die Metrologie dar, da diese Punkte i. Allg. unzugénglich und nicht
direkt visierbar sind. Der Internationale VLBI Service flir Geodésie und Astrometrie (IVS)
definiert den Referenzpunkt als Schnittpunkt zwischen der primiren und der sekundéren
Achse. Schneiden sich beide Achsen konstruktionsbedingt nicht, so ist der Referenzpunkt
als die senkrechte Projektion der Sekundirachse auf die Primidrachse definiert (NOTH-
NAGEL 2009). Der so definierte Punkt ist somit unabhingig von der Orientierung des Ra-
dioteleskops und wird daher hiufig auch als invarianter Punkt bezeichnet. Im Folgenden
soll nur auf die Bestimmung des geometrischen Referenzpunktes eines Radioteleskops mit
Azimut- und Elevationsachse eingegangen werden, da dieser Konstruktionstyp am haufigs-
ten im bestehenden IVS-Netz vorkommt und auch neu entstechende VLBI2010-spezifizierte
Radioteleskope (NIELL el al. 2006) haufig diesem Typ entsprechen. Ein besonderer Fokus
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soll dabei auf der Automatisierung liegen. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen
von HAAS & BERGSTRAND (2010) bzw. LOSLER et al. (2010), die zur Uberwachung des
Radioteleskops Reflektoren am starren Teil des Monuments befestigten, werden in der
vorliegenden Arbeit ausschlieBlich Reflektoren am drehbaren Teil des Radioteleskops ein-
bezogen, da nur aus diesen der Referenzpunkt abgeleitet werden kann.

Der Schwerpunkt dieses Artikels fokussiert das in Kapitel 2 beschriebene Konzept zur
automatisierten Bestimmung des IVS Referenzpunktes und definiert alle dafiir notwendigen
Komponenten. Erste erzielte Ergebnisse werden in Kapitel 3 kurz vorgestellt.

2 Konzept zur automatisierten Referenzpunktbestimmung

2.1 Allgemeines

Wiéhrend bei einem konventionellen Monitoring quasi-stabile Punkte beobachtet werden,
erfordert die automatisierte Bestimmung des Referenzpunktes das Beobachten von Punk-
ten, deren Positionen sich in Abhéngigkeit der Radioteleskoporientierung dndern. Kommer-
zielle Produkte koénnen diesen Umstand meist nicht beriicksichtigen, sodass das von
LOSLER et al. (2010) in Java erstellte HEIMDALL-System weiterentwickelt und an die
speziellen Erfordernisse angepasst wurde. Das datenbankbasierte System setzt sich aus vier
Kernkomponenten zusammen:

Beobachtungsplan,
Netzausgleichung,
Referenzpunktbestimmung und
Filterung.

Neben einem Tachymeter konnen eine Reihe weiterer Sensoren wie Neigungsmesser, me-
teorologische Sensoren oder Invardrahtmessungen zur Erfassung von Hohenvariationen bei
Bedarf eingebunden werden. Die Kommunikation und Ansteuerung erfolgt i. d. R. iiber die
serielle Schnittstelle RS-232. Sensordaten, die derzeit noch nicht direkt abgefragt werden,
konnen nachtriglich in die SQL-Datenbank importiert und iiber einen Zeitstempel referen-
ziert werden.

2.2 Beobachtungsplan

Da die langfristige Zielsetzung die Bestimmung des Referenzpunktes wihrend des reguld-
ren Beobachtungsbetriebes ist, wird die zeitliche Abfolge der terrestrischen Messungen
durch einen VLBI-Beobachtungsplan vorgegeben. Dieser enthélt fiir das spezifische VLBI-
Experiment die jeweiligen Azimut- und Elevationswinkel der zu detektierenden Radioquel-
len mit einer zeitlichen Referenz. Durch den VLBI-Beobachtungsplan sind somit a priori
die Zeitpunkte und die anzufahrenden Azimutwinkel a und Elevationswinkel € des Radio-
teleskops bekannt. Folglich lassen sich die Positionen der Reflektoren am Radioteleskop
Pci,bs(a, €) in Abhingigkeit von a und & ndherungsweise fiir jeden Zeitpunkt bestimmen,

wenn Py, in einer Initialisierungsorientierung (¢ = € = 0) koordinatenmédfig vorliegen.
PCi)bs(a' ) =PgRp + foR)é(Pci)bs - Prgp) = Pgp + Ra,e(P(i)bs - Prgp) (1)

worin R ecine Rotationsmatrix ist, die eine Drehung um den im Subindex angegebenen
Winkel um die in Supindex angegebene Achse beschreibt.
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Die in Gleichung (1) benétigte Referenzpunktposition P2p kann mit ausreichender Nihe-
rung aus Messungen der Elevationsachsenendpunkte abgeleitet werden (vgl. LOSSIN 2013).
Neben der Position der angebrachten Reflektoren dndern sich auch deren Orientierungen
nb, in Abhingigkeit der Teleskopwinkel. Bei der Erstellung des Beobachtungsplans ist
daher zu priifen, ob ein Reflektor vom gewihlten Standpunkt Prg aus tiberhaupt visierbar
ist. Der zu berticksichtigende Einfallswinkel T ergibt sich aus

. T )
i [PTS—Pé)bs(a,E)] Ry, eNQps
COST =

2
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und ist mit dem spezifizierten Offnungswinkel (z. B. £45°) des verwendeten Prismas zu
vergleichen. Die Ableitung des Orientierungsvektors ngyg erfolgt zweckméBigerweise

zusammen mit der Bestimmung der Initialisierungsposition Py, indem temporir ein zwei-
ter Reflektor zentrisch in Richtung der Reflektornormalen des fest installierten Reflektors
gemessen wird (siche Abb. 1).

Abb. 1:

Magnetisch befestigter 1,5"-Kugelreflektor
(Silber, links); temporér vorgehaltener RFI-
0,5"-Reflektor (Blau, rechts) zur Ableitung
der Reflektornormalen ngypg

Durch die Verwendung von 360°-Reflektoren konnte prinzipiell der Arbeitsbereich vergro-
Bert werden, jedoch haben Untersuchungen gezeigt, dass diese Reflektoren konstruktions-
bedingt systematische Fehler von mehreren Millimetern verursachen (z. B. KRICKEL 2004).
Aufgrund von Verdeckungen durch das Radioteleskop selbst garantiert auch der Einsatz
von 360°-Reflektoren keine permanente Sichtbarkeit.

Auch der Einsatz von Standardglaskorperreflektoren fithrt zu systematischen Messabwei-
chungen in Abhéngigkeit des Einfallswinkels. Die radialen Abweichungen ergeben sich zu
(z. B. RUEGER 1990)

&ragiat = d(n —Vn? —sin?7) — e(1 — cos 7) (3)

worin e und d die Abstinde zwischen der Glasfliche und dem Drehpunkt bzw. der Spitze
des Tripelprismas sind und n = 1,53 das Verhiltnis zwischen den Gruppenbrechungsindi-
ces von Glas und Luft beschreibt. Des Weiteren verursacht ein schief ausgerichteter Reflek-
tor laterale Abweichungen (vgl. RUEGER 1990).

. 1
&laterat = (d —e)sint —d o

sin(t — 75), mit 7; = arcsin — %
TG n

Nach Gleichung (3) bzw. (4) fiihrt eine Fehlausrichtung eines Prazisionsreflektors GPH1P
(Leica) von 7 =35° zu eciner optischen Verschiebung des Reflektorzentrums von
Eradgiar ® 0.5 mm und &jpperqr & 2 mm (vgl. Abb. 2) und iibersteigt somit die Messgenau-
igkeit gegenwirtiger Prézisionstachymeter und muss berticksichtigt werden. Diese Abwei-
chungen wirken einseitig und lassen sich daher nicht durch spezielle Messanordnungen
oder durch die automatische Zielerfassung (ATR) kompensieren. Modifizierte Reflektoren,
die eine (halb-)automatische Ausrichtung ermoglichen, benétigen Strom und basieren z. T.
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auf Funk (vgl. FANCHER et al. 2011, HORST & VON GOSSELN 2013), sodass sie fiir einen
Einsatz am Radioteleskopfachwerk nicht infrage kommen. Da der Einfallswinkel im Re-
flektor fiir die Ableitung des Beobachtungsplans vorliegt, schlagen LOSLER et al. (2013a)
eine rechnerische Korrektur der polaren Beobachtungen vor. Wihrend die Strecke direkt
mit &,qqiq zu korrigieren ist, wird &;440rq; Mittels Ngps in eine horizontale und eine vertika-
le Komponente zerlegt und an der gemessenen Richtung bzw. Zenitwinkel angebracht.

—7— Blateral GPHIP

2+ % —A— 8radia\ GPH1P
KR15

—&— Slateral

Abeichung [mm]
o

Abb. 2:

Radiale und laterale Abweichungen in-

folge eines schief ausgerichteten Glas-

korperreflektors GPHIP bzw. 1,5"-Ku-

e o o e a0 w0 gelreflektor (KR15) nach Gleichung (3)
Einfallswinkel t [°] bzw. Gleichung (4)

Die Niherungskoordinaten der sichtbaren Reflektoren und die Einfallswinkelkorrekturen
werden zusammen mit einem Zeitstempel in der Datenbank gespeichert. Neben den mess-
baren Punkten am Radioteleskop werden die Koordinaten der Vermessungspfeiler in der
Datenbank hinterlegt. Diese dienen zur Stabilitdtskontrolle des Instrumentes und werden in
vorgegebenen Intervallen beobachtet.

2.3 Netzausgleichung

Die erhobenen Daten einer Beobachtungskampagne bzw. -epoche werden zunéchst mittels
einer Netzausgleichung ausgewertet. In diesem Schritt werden die Beobachtungen der ein-
zelnen Standpunkte miteinander verbunden und der Bezug zum lokalen Vermessungsnetz
(Beobachtungssystem) hergestellt. Die Ausgleichung erfolgt im GauB-Markov-Modell mit
Bedingungen als freie Netzausgleichung (z. B. ILLNER 1985) mit dem Programm JAG3D',
wobei die Lagerung des Netzes auf den ortlichen Vermessungspfeilern erfolgt; vgl. Abbil-
dung (3).

Fiir die Verkniipfung der Standpunkte mit dem lokalen Vermessungsnetz liegen i. Allg.
redundante Beobachtungen vor, sodass bereits im Rahmen der Netzausgleichung Fehlmes-
sungen detektierbar sind und eine Priifung des stochastischen Modells erfolgen kann. Im
Gegensatz dazu sind Beobachtungen zu den Punkten am Radioteleskop unkontrolliert,
sodass eine dquivalente Analyse erst bei der Referenzpunktbestimmung moglich wird (z. B.
LOSLER 2008). Lediglich ein Vergleich zwischen der gemessenen und der pridizierten
Position kann fiir das Aufdecken von Punktverwechslungen verwendet werden. Die Va-
rianz-Kovarianz-Matrix, die zusammen mit den ausgeglichenen Teleskoppunktkoordinaten
fiir die Referenzpunktbestimmung benétigt wird, hédngt somit stark von den gewdhlten
a priori Unsicherheiten ab.

"' http:/derletztekick.com/software/netzausgleichung
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Abb. 3:

Stdlicher Teil des lokalen Vermessungsnetzes (Ausschnitt)
am Geoditischen Observatorium Wettzell im Bereich des
tiberwachten TWIN-Radioteleskops (TTW2) mit zuldssigen
Sichten. Datumsdefinition auf gegriindeten Vermessungs-
pfeilern (15, 27, 28, 29 und 30). Pfeiler 33 ist nicht gegriin-
det und wurde daher nur als (freier) Standpunkt verwendet.

2.4 Referenzpunktbestimmung

Der Referenzpunkt eines Radioteleskops ist i. d. R. nicht materialisiert, sodass eine Be-
stimmung auf indirektem Wege erfolgen muss. Zwar existieren Radioteleskope, die durch
bauliche Mafinahmen den Referenzpunkt materialisieren, jedoch setzt eine direkte Beob-
achtung eine bestimmte Teleskopstellung voraus. Ferner lassen sich aus diesen Messungen
keine zusdtzlichen Parameter wie bspw. der Achsenoffset ableiten.

Ein geometrisch anschauliches Modell zur Bestimmung des [VS-Referenzpunktes entsteht,
wenn wihrend der Rotation des Radioteleskops um eine Achse die andere fixiert ist. Wird
ein Reflektor beobachtet, der sich am drehbaren Teil des Radioteleskops befindet, so be-
schreibt dessen Trajektorie einen raumlichen Kreis (z. B. ESCHELBACH & HAAS 2003). Der
Kreismittelpunkt ist dabei ein Punkt der Rotationsachse, welche durch den Normalenvektor
der Kreisebene eindeutig beschrieben ist. Die bisher fixierte Achse ldsst sich auf dem glei-
chen Weg ableiten und der Referenzpunkt aus der o. g. Projektionsbedingung schétzen.
Grundsitzlich kann die Parametrierung eines rdumlichen Kreises auf verschiedenen Wegen
erfolgen; etwa durch die Verschneidung einer Kugel mit einer Ebene (z. B. ESCHELBACH &
HAAS 2003, SARTI et al. 2004). DAWSON et al. (2007) untersuchen den Einfluss zusétzli-
cher geometrischer Restriktionen in diesem Modell und zeigen, dass diese signifikante
Auswirkungen auf das Ergebnis des ermittelten Referenzpunktes haben. Ein Nachteil der
Kreisausgleichung ist, dass das Radioteleskop nur um eine der beiden Achsen verfahren
werden kann, da sonst keine rdumlichen Kreise entstehen. SARTI et al. (2004) setzen darii-
ber hinaus die Referenzpunkthéhe mit denen der Elevationskreismittelpunkte gleich. Eine
mogliche Schiefstellung der Achsen kann hierbei nur vernachldssigt werden, wenn eine
symmetrische Beobachtungsstrategie gewihlt wird. Eine permanente Uberwachung der
Referenzpunkte (vgl. ROTHACHER et al. 2009) ist daher wihrend des reguldren Stationspro-
zesses mit diesem Modell nicht moglich.

Ein alternatives Modell, bei dem die Azimutwinkel a und die Elevationswinkel ¢ als zu-
sdtzliche Beobachtungen mit einflieBen, stellt LOSLER (2009) vor.

Pobs = Prp + R)éRz;)fo—Oapr(Ecc + R)s(—OEPTel) ()

Hierbei ist der Achsenoffset mit E . gegeben, eine mogliche Schiefstellung der Azimutach-
se gegeniiber der z-Achse des Beobachtungssystems wird durch die Winkel 6 und ¢ be-
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ricksichtigt, und der Winkel 1 kompensiert die Nicht-Orthogonalitéit zwischen der Elevati-
ons- und Azimutachse. Gleichung (5) beschreibt somit die Transformation eines Punktes
Preg =[b a 0]" vom Teleskopkoordinatensystem ins Beobachtungskoordinatensystem
Pgy,s unter Beriicksichtigung moglicher Imperfektionen beim Ubergang. Die Verschiebung
zwischen diesen beiden Koordinatensystemen ist letztlich der gesuchte Referenzpunkt Prp.
Da P, zwar eine beliebige aber feste Position im Teleskopsystem hat, sind zwei zusétzli-
che Orientierungswinkel 0, und O, mitzuschétzen. Einen zu Gleichung (5) dquivalenten
Ansatz schlagen KALLIO & POUTANEN (2012) vor, wobei sie die Rotationen nicht durch
Eulerwinkel, sondern durch Richtungskosinusse parametrieren. Beiden Modellen ist ge-
mein, dass durch die Beriicksichtigung der Teleskopwinkel @ und € keine vordefinierten
Teleskoppositionen notwendig sind und somit eine Bestimmung des Referenzpunktes wih-
rend des reguldren Stationsprozesses moglich wird (vgl. KALLIO & POUTANEN 2013,
LOSLER et al. 2013a).

Bei der Anwendung von Gleichung (5) wird davon ausgegangen, dass stabile Umgebungs-
verhéltnisse vorliegen. Untersuchungen zum thermischen Verhalten von Radioteleskopen
haben jedoch gezeigt, dass temperaturbedingt Hohenvariationen zp,,(AT) von mehreren
Millimetern auftreten (z. B. ZERNECKE 1999, WRESNIK et al. 2007). LOSLER et al. (2013b)
evaluieren die Kompensation fiir die rdumlich wirkende Ausdehnung jeder gemessenen
Position P4y, im Rahmen der Referenzpunktbestimmung und zeigen, dass die Giite der
Kompensation bei der Berechnung validierbar ist. In Anlehnung an die IVS-Konventionen
(NOTHNAGEL 2009) ergeben sich

Zppp (AT}) = zp,, + (Vs hs + v hp)AT; (6)
a(AT;) = a(1 + y5 AT;) @)
b(AT;) = b(1 + y5 AT;) (3

worin ys und yp die Ausdehnungskoeffizienten von Stahl bzw. Beton beschreiben, hg die
Hohe des Referenzpunktes iiber dem Betonmonument und hp die Hohe des Betonmonu-
ments sind, und AT; = T; — T, die Temperaturdnderung in Bezug auf eine Referenztempe-
ratur Ty beschreibt.

Eingangsdaten flir die Referenzpunktbestimmung sind die aus der Netzausgleichung stam-
menden ausgeglichenen Koordinaten P(i)bs, die zugehorigen Orientierungswinkel a’ und &
des Radioteleskops sowie die Varianz-Kovarianz-Matrix Cj; = diag(Cxyz Cae). Da es
sich bei Gleichung (5) um ein gemischtes Modell handelt, erfolgt die Bestimmung der un-
bekannten Parameter im Gaul3-Helmert-Modell (z. B. LENZMANN & LENZMANN 2004).

2.5 Filterung

Lokale Vermessungen werden bisher nur periodisch in jéhrlichen oder groferen Abstianden
durchgefiihrt. Die dabei bestimmten Referenzpunkte werden jeweils als aktuell giiltige
Losung vorgehalten. Durch den verringerten personellen Aufwand bei einer automatisierten
Vermessung lassen sich die Zyklen zwischen den einzelnen Messkampagnen deutlich ver-
kiirzen, sodass mit jeder neuen Epoche die zusdtzlichen Informationen aus den aktuellen
Beobachtungen mit der Information der Parameter der vorangegangenen Epoche optimal
kombiniert werden kénnen.
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Betrachtet man die Ergebnisse von m Epochen X; als unabhéngige Realisierung eines Zu-
fallsexperimentes (vgl. Gleichung (9)), so kénnen Methoden der rekursiven Schéatzung und
Filterung angewendet werden. Wird als Bewegungsansatz Identitdt der Parameter ange-
nommen, so ergibt sich die kombinierte Losung hierbei zu (z. B. KNICKMEYER et al. 1996,
CAROSIO 2000, NIEMEIER 2008)

)?] = ﬁ]’—l + Kj—l,j(xj - ﬁj—l) (10)
Q)A(j)?] = Qﬁj—lﬁj—l - Kj—l,jQ)’Zj_l)?j_l (11)

mit der sogenannten Gain-Matrix

Ki1) = Qs s, (Qus + Qi) - (12)

Die Gleichungen (10) und (11) berticksichtigen nicht die zeitliche Entstehung der einzelnen
miteinander kombinierten Losungen. Um den Einfluss der jeweils aktuellen Epoche auf die

gefilterte Losung zu verstdrken und um nicht modellierte Modellabweichungen zu kompen-

2
sieren, kann ein zusitzliches Prozessrauschen Cp, = dlag(ffxP e Pppp zPRP) bei der

Bildung des stochastischen Modells QX X% in Gleichung (9) verwendet werden (vgl.
LOSLER et al. 2013a).

Q4% = Qux; + BCyy B (13)

worin B den Ubergang des stochastischen Prozesses zwischen den Zeitpunkten
At =tj —tj_; der zu kombinierenden Epochen beschreibt (z. B. NIEMEIER 2008). Das
vorgeschlagene Kalman-Filter ermdglicht es, alle zum gegenwirtigen Zeitpunkt verfiigba-
ren geometrischen Informationen sowie deren Unsicherheitsbudget in die aktuelle Losung
einflieBen zu lassen.

3  Erste Untersuchungsergebnisse

Die Forschungsgruppe Satellitengeodésie (FESG) der Technischen Universitit Miinchen
betreibt in Kooperation mit dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG) das
Geoditische Observatorium Wettzell im Bayerischen Wald. Seit Anfang der 1980er-Jahre
nimmt die Station mit dem 20 m Radioteleskop (RTW) an Beobachtungskampagnen im
Rahmen des IVS teil (SCHLUTER & BEHREND 2007) und gehort heute zu einer der am héu-
figsten messenden Stationen fiir geoddtisches VLBI (NEIDHARDT et al. 2012). Neben VLBI
existieren seit den frithen 1970er-Jahren SLR/LLR-Teleskope, mit denen Entfernungsmes-
sungen zu Satelliten bzw. zum Mond durchgefiihrt werden. Als dritte Raumtechnik sind seit
1986 permanent installierte GNSS Antennen vorhanden. Eine ausfiihrliche Chronik iiber
die Entwicklungen der Fundamentalstation Wettzell geben HUGENTOBLER et al. (2011).
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Im Rahmen des Aufbaus und der Erweiterung des sogenannten VLBI2010 Global Obser-
ving System (VGOS) Netzes werden in Wettzell die bisher weltweit einzigartigen und
komplett VLBI2010 konformen TWIN-Radioteleskope in Betrieb genommen. Hierbei
handelt es sich um zwei baugleiche 13,2 m Antennen (vgl. NEIDHARDT et al. 2011). An
einem der beiden TWIN-Teleskope wurde im Frithjahr 2013 das Monitoringsystem
HEIMDALL eingerichtet, um Erfahrungen fiir die automatisierte Vermessung von Radio-
teleskopreferenzpunkten zu bekommen und das o. g. Konzept zu validieren. Hierzu wurden
26 1,5"-Kugelreflektoren (vgl. Abb. 1) an der Azimutkabine und im Fachwerk des Parabo-
loids magnetisch befestigt und in verschiedenen Epochen mit einer Leica Totalstation TS30
iiberwacht. Zeitweise wurde mit einer TCA2003 (Leica) parallel gemessen. Meteorologi-
sche Daten wurden durch Sensoren vom Typ MSR145 im Auflen- und Innenbereich regis-
triert und dienten zur Korrektur der elektro-optischen Distanzmessung (EDM) bzw. zur
Kompensation der thermischen Verformungen des Radioteleskops vgl. Gleichung (6)-(8).
In dieser ersten Testphase wurden keine realen VLBI-Beobachtungspline, sondern Kalibra-
tionsfahrten mit beliebigen aber vordefinierten Positionen genutzt, bei denen besonders
viele Beobachtungen auf die verwendeten Standpunkte abfielen. Diese Abarbeitung wurde
bereits im neuen, fernsteuerbaren Kontrollsystem e-RemoteCtrl* fiir die TWIN-Teleskope
integriert und tiber das NASA Field System, welches als Standard zur Steuerung der IVS-
Radioteleskope genutzt wird, umgesetzt (vgl. ETTL et al. 2012). Die Dauer eines Messexpe-
rimentes betrug in Abhédngigkeit der Anzahl der besetzten Pfeiler ca. 7 — 14 h und enthielt
durchschnittlich 75 Teleskopstellungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der durchgefiihr-
ten Messungen sowie der untersuchten Konfigurationen ist LOSSIN (2013) zu entnehmen.

In den Tabellen 1-3 sind die Ergebnisse der Einzelauswertungen fiir den Referenzpunkt und
das Exzentrum in Relation zur finalen Filterlosung sowie die Anzahl der im Experiment
besetzten Pfeiler (Standpunkte) zusammengefasst. Abbildung 4 zeigt die aus den Einzelex-
perimenten stammenden Koordinatendifferenzen sowie die gefilterte Losung fiir den Refe-
renzpunkt. Aus Ubersichtsgriinden wurde auf die Messung von 2012 bei der Darstellung in
Abbildung 4 (rechts) verzichtet. Gut zu erkennen ist, dass Konfigurationen mit mehreren
Standpunkten weniger streuen und geringere Abweichungen erzeugen als Kampagnen, die
nur von einem Standpunkt aus beobachtet wurden. Zum einen treten bei Kampagnen mit
mehreren Standpunkten keine konfigurationsbedingten Extrapolationen fiir den Referenz-
punkt auf, und zum anderen wird bei einer symmetrischen Verteilung der Standpunkte ein
mogliches Achstaumeln des Radioteleskops kompensiert, sodass diese Konfiguration
grundsitzlich vorzuziehen ist. Auf der anderen Seite ist der personelle Einsatz bei Kampa-
gnen, die lediglich von einem Standpunkt aus durchgefiihrt wurden, am geringsten und aus
wirtschaftlicher Sicht zu favorisieren. Das in Kapitel 2.5 vorgeschlagene Filter erlaubt die
Kombination von allen Einzelexperimenten. Insbesondere auch jenen die fiir sich genom-
men die Genauigkeitsanforderungen nicht erfiillen, aber durch die Kombination plausible
Resultate liefern. Bei den Lagekomponenten ist bei den Juni/Juli-Kampagnen eine Ande-
rung in der gefilterten Losung von < 0,2 mm zu erkennen, die sich auch in den Einzells-
sungen zeigt. Diese Variation ist auf geringfiigige Abweichungen beim Wiedereinrichten
des Versuchsaufbaus zuriickzufithren, was auch erklért, warum alle Ergebnisse im benann-
ten Zeitraum diese Tendenz aufweisen. Ferner sind in den H6henkomponenten noch Varia-
tionen zu erkennen, die vorrangig auf eine noch unzureichende Kompensation der tempera-
turbedingen Hohendnderungen schliefen ldsst.

2 http://www.econtrol-software.de
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Abb. 4: Einzellosung mit 99%-Konfidenzellipsen (Mafstab: 10:1) fiir Einzellosung und
Filterlosung reduziert auf finale Filterlosung (links); Zeitlicher Verlauf der Va-
riationen der ermittelten Referenzpunktkoordinaten mit 1o-Unsicherheitsbalken
und gefilterte Losung mit 1o-Unsicherheitsband (rechts).

Tabelle 1:  Referenzpunkt- und Exzentrumsvariationen [mm] im Mérz/April 2013

31.05°|  22.03.| 23.03.| 24.03.| 25.03.] 26.03.| 27.03.| 30.04.
Pfeiler 5(13% 1 1 1 1 1 3 3
5V -0,19 -0,65 -0,36 0,57 0,54|  —0,34 -0,10 -0,19
5xpy, 0,20 -0,20 0,98 0,37 0,15 -0,25 0,34 0,36
82p,, 0,11 0,00 0,37 -0,22 0,14 -0,19 -0,19 0,02
Ecc -0,01 0,12 0,00 0,01 -0,04 0,02 -0,16 -0,02

Tabelle 2:  Referenzpunkt- und Exzentrumsvariationen [mm] im Mai 2013

01.05.] 02.05) 03.05.] 04.05.] 05.05.] 07.05.] 08.05.] 09.05.] 13.05.] 14.05.] 15.05.
Pfeiler 3 1 1 1 2 2 4 2 3 3 3
5ype, | -0.21] —0,50] 052[ -0,31] —0,04] -036] 0,15 -0,10] -0,13[ —0,14] 0,13
Sxpy, 034 —0,19] 038 0,72 o11] 032] 024 044 025 0,19 0,22
6zp,, | 011 —021] 021] 038 —021] 0,15 -0,10] 0,08 027 003 0,10
E.c —0,03] 0,09 0,01] 0,07 -0,07] -0,03] —0,06] —0,12] 0,03] 0,03] 0,02

Tabelle 3:  Referenzpunkt- und Exzentrumsvariationen [mm] im Juni/Juli 2013

20.06.| 21.06.| 22.06.| 23.06.| 24.06.| 26.06.| 27.06.| 28.06.| 29.06.| 30.06.| 01.07.| 02.07.
Pfeiler 1 3 3 3 2(1% 3@2Y 33Y 33Y] 10YH 4 4 1
Sypy, | —0,15] 0,00/ 0,02| 0,10 0,09 005 0,08/ 0,04 —0,02| 0,02 0,01| —0,05
Sxp,, | —0,15] —0,33| —0,19] 0,04| —0,06| 0,01| —0,01| —0,02| —0,16| —0,16] —0,02| —0,45
8zp,, | —0,26| —0,24| —0,12| 0,05 0,00/ 020 0,24 0,13| -0,07| —0,07| —0,05| —0,39
E,. 0,10 0,01] 0,05 0,03 0,15 0,09 0,09 0,04 0,07 007 —0,04| —0,12

® Resultate vom 31.05.2012 aus manuell durchgefithrter Messung (LOSLER et al. 2013b).
* Zusitzliche freie Standpunkte fiir Parallelmessung mit zweitem Tachymeter.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das GGOS regt eine automatisierte und permanente Uberwachung der Referenzpunkte an
Kolokationsstationen (Core Stations) an, um ein Hochstmal an Zuverlédssigkeit fiir die
Verbindungsvektoren zu erreichen. In diesem Beitrag wurde ein Vermessungs- und Aus-
wertekonzept vorgestellt, dass diese Anforderung erfiillt. Seit dem Frithjahr 2013 wird am
Geoditischen Observatorium Wettzell dieses Konzept in einer ersten Langzeitstudie betrie-
ben, bei der der IVS-Referenzpunkt und zusitzliche Parameter von einem der VLBI2010-
konformen TWIN-Radioteleskope automatisiert bestimmt werden. Die vorgeschlagene
Kalman-Filterung erméglicht es, alle zum Zeitpunkt der Berechnung verfiigbaren Informa-
tionen in die gegenwiartige Losung mit einflieBen zu lassen. Die Filterung erlaubt dariiber
hinaus auch das Kombinieren von Einzellsungen, die fiir sich betrachtet den Genauig-
keitsanforderungen nicht gentigen wiirden, in der Summe aber plausible und zuverlédssige
Resultate liefern. Bei Bedarf kann das Filter noch erweitert werden, um bspw. saisonale
Effekte besser abzubilden. Derartige Modifikationen erfordern jedoch Beobachtungen aus
einer langeren Zeitreihe und sind zum gegenwértigen Zeitpunkt noch nicht moglich. Die
angestrebte Genauigkeit von 1 mm wird durch das vorgeschlagene Konzept erreicht
(vgl. Abb. 4). Insgesamt konnen fiir das untersuchte TWIN-Radioteleskop in einem Zeit-
raum von iiber einem Jahr keine signifikanten Anderungen des Referenzpunktes festgestellt
werden.

Zukiinftige Entwicklungen sehen eine Erweiterung des Konzeptes auf andere Raumtechni-
ken vor, sodass der vollstdndige Local Tie im Ergebnis vorliegt. Weiterhin ist eine Integra-
tion des Konzeptes in das Projekt zum Monitoring und Bewerten von Sicherheits- und
Systemparametern (SysMon) vorgesehen (vgl. ETTL et al. 2010).
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